1989

183 -253

l@rein Bielefeld u. Umgegend 30

Untersuchungen zum Schwermetall — und Aluminiumgehalt
Hoberer Pilze im Bielefelder Raum

Petra GUNTHER",
Irmgard SONNEBORN,Z)
Willi SONNEBORN?
und Siegmar — Walter BRECKLE®

Mit 9 Abbildungen
und 4 Tabellen

Inhalt

1. .Zusammenfassung

2. Einleitung

3. Material und Methoden
3.1 Probennahmen
3.1.1 Pilze
3.1.2 Boden

3.2 Vorbereitung der Pilzproben
3.2.1 GesamtaufschluB
3.2.2  Pepsin— AufschluB

3.3 Vorbereitung der Bodenproben
3.3.1 ‘GesamtaufschluB

3.3.2 Ammoniumoxalat/Oxalsaure — Aufschlufl

3.3.3  Analytik

185
186
187
187
187
188
189
189
189
189
189
189
189

Verfasser:

Y Institut fiir Umwelt — Analyse e.V., Milser Str. 37, D—4800 Biclefeld 16

D Fasanenstr. 35a, D—4800 Bielefeld 1

2 Abteilung Okologie, Fakultit fiir Biologie, Universitit Bielefeld, Postfach 8640

D —4800 Bielefeld

183



184

3.4 Vorversuche
3.4.1 Reproduzierbarkeit der Werte
3.4.2 Der "wahre” Wert (Ringversuch)
3.4.3 Die individuellen Unterschiede
3.5 Auswertung und Statistik
Ergebnisse
4.1 Pilze
4.2 Boden
Auswertung
5.1 Pilzsystematisch bedingte Einfliisse auf den Metallgehalt
S5.1.1  Prozentuale Verteilung der Einzelergebnisse
in Histogrammen
5.1.2 Die Verteilung der Metallgehalte im Histogramm
und die Korrelation zu bestimmten Pilzfamilien
5.1.3  Zeichnen sich-bestimmte Arten durch besonders.
hohe Metallgehalte aus?
5.2 Durch Bodenfaktoren bedingte Einfliisse
5.2.1 Korrelation zwischen Metallgehalt der Pilze
und Gesamtmetallgehalt im Boden
5.2.2 Korrelation zwischen oxalatloslichem Metallanteil
des Bodens und Pilzgehalt
5.2.3  Korrelation zwischen Metallgehalt der Pilze und
pH—Wert des Bodens
5.3 Die Rolle der Bodenart bei der Aufnahme der Metalle
durch die Pilze :
5.3.1 Korrelation zwischen Boden —und Pilzgehalt
5.3.2 Der EinfluBl der Bodenart auf die prozentuale
Verteilung der Metallgehalte in den Pilzproben
5.3.3  Standortabhédngigkeit
5.4 Korrelation zwischen Zink und Cadmium im Pilz
5.5 ”Magensaftloslicher” Anteil der Metalle in den Pilzen
Diskussion
6.1 Die Frage der pilzsystematisch bedingten Unterschiede
6.1.1 Aluminium

6.1.2 Blei
6.1.3 Cadmium
6.1.4 Zink

6.2 Durch spezielle Bodenfaktoren bedingte Einfliisse
6.2.1 Korrelation zwischen den Schwermetallgehalten
in Boden und Pilz
6.2.2 Der pH—Wert

199
190
19]
191
192
197
19
192
207
207

207
211

213
218

218

223
223

223
224
228
229
230
230
231
232
233
234
235

235
238



6.2.3 Die Bodenart als bestimmender Faktor der

Schwermetallmobilitat 239
6.3 Der Transferfaktor Boden / Pilz 241
6.4 standortsabhangigkeit 242
6.5 Der Zusammenhang zwischen Cadmium — und Zinkkon-
zentration der Pilze 243
6.6 “Magensaftloslicher” Anteil der Metalle aus den Pilzen 244
7. AbschlieBende Betrachtung ; 33

. Literatur

{. Zusammenfassung

Die Aluminium—, Blei—, Cadmium— und Zinkgehalte von 145 Arten (493

proben) wildwachsender GroBpilze und zugehoriger Bodenproben wurden

mittels Atomabsorptionsspektroskopie bestimmt.

Die Metallgehalte der Pilze bezogen auf die Trockensubstanz variierten bei
Aluminium : von 10 bis 3890 mg.kg'1

Blei : von 0,2 bis 67,0 mg.kg™!
Cadmium : von 0,04 bis 687 mg.kg ™!
Zink : von 12 bis 1588 mg.kg ™!

Diese Ergebnisse werden vergleichend mit in der Literatur zitierten Gehalten
diskutiert.

Hierbei konnten taxonomische Einfliisse festgestellt werden, die sich in er-
hohten Metallgehalten einzelner Familien, Gattungen und Arten ausdriicken.
Bei der Korrelation zwischen Schwermetallgehalten im Boden und Pilzmetall-
gehalien wurde bei Aluminium ein merklicher Zusammenhang gefunden,
wihrend dies bei den Schwermetallen nicht so ausgeprigt beobachtet werden
konnte. Dieses Ergebnis ergibt sich auch bei der Korrelation zwischen oxalat-
[8slichem Schwermetallgehalt im Boden und Pilzgehalt.

Einflisse des Boden —pH —Wertes waren trotz Anwendung unterschiedlicher
Auswerteverfahren nicht erkennbar.

Die Bodenart hat EinfluB auf die Aufnahmemengen von Metallen aus dem
Substrat, so daB bestimmte Standorte durchgingig kleine Pilzmetallkonzentra-
tionen aufweisen.

Metallanreicherungen in den Pilzen gegeniiber dem Boden waren in z.T.
extremer Form bei Cadmium festzustellen, etwas weniger ausgeprigt bei Zink
und in einigen Fillen auch bei Blei.

Auffallige Zusammenhdnge zwischen Cadmium— "und Zinkgehalt in den
Pilzen waren in angendhert antagonistischer Hinsicht im hohen Konzentra-
tionsbereich der Elemente zu finden.
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Bei 46 exemplarisch ausgewihlten Pilzarten wurde der pepsinlésliche Ante;
der Metalle bestimmt, um die Vorginge der Verdauung im Magen z, . mell
lieren. Die gemittelten Prozentzahlen der Loslichkeiten ergaben f01gen:~
Reihenfolge: ¢
Aluminium (7,3%) < Blei (23,1%) < Zink (57,1%) < Cadmium (76 9%).

Mogliche toxikologische Bewertungen werden diskutiert.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich in Bezug auf die Meta).
gehalte in Hoheren Pilzen taxonomische und standértliche Einfliisse in kom.
plexer Form iiberlagern.

Auf den Wert der vorliegenden Arbeit fiir den Bielefelder Raum wird ap.
schlieBend hingewiesen.

2. Einleitung

Schon recht frith sind Pilze analytisch untersucht worden: die ersten Arbeiten
tiber die Chemie der Hoheren Pilze gehen auf E. BOUILLON - [,
GRANGE (1), H. BRACONNOT (2) und N. VAUQUELIN (3) zuriick.
Seitdem sind eine Reihe von Untersuchungen iiber Pilzinhaltsstoffe durch-
gefilhrt worden. Man wei8 inzwischen, daB die verschiedenen Arten grofe
Unterschiede in ihrer Zusammensetzung aufweisen. Hierbei spielen Standort,
Bodenbeschaffenheit und Entwicklungsstufe eine bedeutende Rolle.

Im Gegensatz zu zahlreichen Arbeiten liber die organische Pilzsubstanz und
mogliche Giftstoffe ist festzustellen, daB relativ wenig Untersuchungen iiber
die Mineralbestandteile der Pilze vorliegen. Diese sind zwar sehr klein —
verglichen mit dem Anteil an organischer Substanz —, jedoch keineswegs zu
vernachldssigen. So werden 3,5 bis 19,9% des Pilztrockengewichts als Mine-
ralstoffe angesehen (4). Der mineralstoffreichste Teil der Pilze ist der Hut;
die Stiele weisen geringere Gehalte auf.

Wihrend sich die élteren Arbeiten zu diesem Thema ausschlieflich mit Nahr-
elementen beschiftigen, riicken in jlingerer Zeit vor allem Verunreinigungen
durch Schadstoffe in Pilzen in den Mittelpunkt. Hier sind Untersuchungen
sowohl zu Riickstinden von Schédlingsbekdmpfungsmitteln (S), nicht zuletzt
nach Tschernobyl auch zu radioaktiven Verunreinigungen in Pilzen (6) durch-
gefiihrt worden.

Mittlerweile wurden zudem etliche Untersuchungen iiber die Schwermetall-
belastung der Wildpilze veréffentlicht (z.B. 7—22,32,39), was dazu fiihrte,
da} sich das Bundesgesundheitsamt in Berlin veranlaBt sah, wegen der zum
Teil sehr hohen Belastung Empfehlungen zur Verzehrsbeschrinkung von
wildwachsenden Pilzen zu veréffentlichen (23). Hiernach sollte der Pilzver-
zehr auf ca. 200 bis 250 g wochentlich fiir erwachsene Personen eingegrenzt
werden.
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vorliegenden Arbeit war es, in erster Linie einen Eindruck von der
astung der Hoheren Pilze vor Ort zu gewinnen. Hierfiir sollte die
wahl der Arten moglichst breit iiber das Pilzsystem verteilt sein.
AI.JS Schwermetalle Blei und vor allem Cadmium sind als besonders toxisch
z::usehen, so daB die Entscheidung iiber die Einbeziehung dieser beiden
Elemente nahelag. . '
Das Zink — als Spurenelement — sollte bei der Betrachtung der Cadmium-
pelastung der Pilze beriicksichtigt werden: da Zink und Cadmium chemisch
sehr nah verwandt sind, erhob sich die Frage, ob Zusammenhinge zwischen
Cadmium — und Zinkakkumulation festzustellen sind.
Das Leichtmetall Aluminium ist als zu untersuchender Parameter deshalb
ausgewdhlt worden, weil es zum einen sehr wenig Datenmaterial iber Alu-
minium in Hoheren Pilzen gibt und weil es zum anderen in der Diskussion
um das Waldsterben eine Rolle spielt (55). Untersuchungsziel in diesem
zusammenhang sollte sein, ob durch die vermehrte Mobilitit von Aluminium
infolge moglicher pH — Wert — Absenkung im Boden auffallende Anreicherun-
gen in den Pilzen erkennbar sind.
Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit sollte in der Standortsbetrachtung lie-
gen, wobei versucht wurde, standortsbedingte Unterschiede in der Pilzbela-
stung nachzuweisen, die eventuell vorhandene systematische Zusammenhinge
iiberdecken kénnten.

Z]cl der
Me[a”bel

Entscheidend zum gelungenen Ablauf beigetragen haben in erster Linie die Mykologische
Arbeitsgemeinschaft des Naturwissenschaftlichen Vereins Bielefeld. Die engagierte Unter-
stiitzung bei der Probenbeschaffung und bei der taxonomischen Zuordnung der Pilze sind
Grundsteine der Arbeit. Bei der Auswertung und Diskussion der Ergebnisse standen Herr
Dr. W. Mersch, Fakultit fir Chemie, Mitarbeiter des Instituts fiir Umwelt — Analyse e.V.
Bielefeld und die Mitarbeiter der Abteilung fiir Okologie der Fakultit fir Biologie stets
hilfsbereit zur Verfiigung.

Ihnen allen sei an dieser Stelle Dank ausgesprochen.

3. Material und Methoden
3.1 Probennahmen
3.1.1 Pilze

Das Pilzmaterial wurde von Juli bis November 1984 in und im Umkreis von
Bielefeld gesammelt. Dabei lassen sich einige Kernbereiche innerhalb des
Stadtgebietes angeben, wo sowohl Pilz— als auch Bodenproben entnommen
wurden. Diese Kernbereiche sind durch entsprechende Buchstaben und Ziffern
gekennzeichnet. Nihere Angaben vgl. GUNTHER (1986).

Bei den iibrigen Probeentnahmestellen, wo ebenfalls auf relativ kleinen Fli-
chen Pilzproben gesammelt wurden, lassen sich ebenfalls Angaben iiber die
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Fundorte machen. Die Flichen sind hier durch spezielle, im folgenden aufge.
listete Abkiirzungen gekennzeichnet.

ANT = Eiserner Anton (Bielefeld) = MAI = Maibolte bei Lemgo

BAD = Bad Salzuflen MUS = Naturkundemuseum (Bielefeld)
BOR = Borgholzhausen PAD = Paderborn, Am Ziegenberg
GEL = Gellershagen (Bielefeld) POE = Poetenweg (Bielefeld)
GES = Geseke RAM = Rambhorst

GUT = Giiterbahnhof (Bielefeld) SAU = Sauerland, Almepark

HES = Hesseltal STE = Steinhagen

JOL = Jollenbeck (Bielefeld) STU = Stukenbrock

KAS = Kaserne (Bielefeld) SUD = Sudbrack (Bielefeld)

LAM = Liamershagen (Bielefeld) UMM = Ummeln (Bielefeld)

LIE = Liebenau WAR = Warburg

LOH = Lohse X = Bad Laer

Wenn moéglich wurden mehrere Exemplare einer Art pro Standort erfafit. Es
wurde versucht, darauf zu achten, daB sich die Pilze etwa in der gleichen
Entwicklungsstufe befanden, um altersabhingige Faktoren zu minimieren
(z.B. 30), obwohl der Zusammenhang zwischen Alter und Konzentration an
Metallen unterschiedlich interpretiert wird (z.B. 43). Ebenso wurden die
vollstindigen Fruchtkorper geerntet, damit keine gewebespezifisch beding-
ten Metallgehalte (31,32,33) die Untersuchung der Fragestellung komplizier-
zierten.

Insgesamt lagen 493 Proben von 145 Arten vor, die sich auf 23 Familien
verteilten.

3.1.2 Boiden

In jedem der untersuchten Kernbereiche innerhalb des Bielefelder Stadtgebie-
tes wurden im Frihjahr 1985 Bodenproben entnommen — hier jeweils an 2
bis 4 Einzelstandorten —, wodurch sich Pilze und entsprechende Bdden gut
einander zuordnen liefen. Die Bezeichnungen der Bodenproben entsprechen
den oben benannten Fundorten.

Insgesamt wurden 30 Bodenproben entnommen. Hierbei wurde aufliegendes
Material zur Seite gerdumt und eine spatenstich groBe Probe aus den oberen
1S cm des Bodens zur Untersuchung entnommen. Diese Entnahmetiefe ergibt
sich aus dem Hauptwachstumsbereich des Pilzmycels, das sich zwischen 1
und 15 cm unter der Bodenoberflache befindet (4).

Pro Einzelstandort wurden an 2 bis 3 dicht beieinander liegenden Bereichen
Proben entnommen und gemischt.
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3.2 vorbereitung der Pilzproben

Nach der botanischen Identifizierung wurden die gesammelten Pilze gereinigt
und im Trockenschrank (105°C) bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Hier-
pach erfolgte das Mahlen der Pilze (einzeln bzw. in kleinen Gruppen in der
IKA—Schlagmiihle). Das Pulver wurde jeweils in Papiertiiten aufbewahrt.

3.2.1 Gesamtaufschluf

Der Gesamtaufschlu erfolgte als NaBaufschluf mit einem Gemisch (1:10) aus
konz. Perchlorsdure und konz. Salpetersdure. Die klaren Probeldsungen
wurden nach Filtration in KunststoffgefdBen bis zur Messung kiihl gelagert.

3.2.2 PepsinaufschluB

Zur Simulation der Magenverhéltnisse wurden bei einigen exemplarisch aus-
gewihlten Pilzproben jeweils 2 bis 3 g des Pulvers in 20 ml Pepsinldsung
(44) in einem auf 37°C temperierten Wasserbad leicht geschiittelt. Die Ver-
weilzeit im Wasserbad betrug bei einer entsprechend angenommenen durch-
schnittlichen Magenverweildauer 4 Stunden.

Nach dem Aufschluf wurden die Losungen in PE — SzintillationsgefaBe fil-

triert und kiihl gelagert.

33 Vorbereitung der Bodenproben
3.3.1 GesamtaufschluB

Der Aufschlu der Bodenproben entspricht dem unter 3.2.1 fiir das Pilz-
material beschriebenen Verfahren.

3.3.2 Ammoniumoxalat/Oxalsdure — Aufschiu

Durch 24 —stiindiges Schiitteln eines 1:100 — Ansatzes (Boden : Gemisch aus
0,2 m Ammoniumoxalat in 0,2 m Oxalsdure, pH 3) wurde der leichter
16sliche Metallanteil des Bodens extrahiert (45). Die Aufbewahrung der Elu-
tionen erfolgte in Kunststoffflaschen.

3.3.3  Analytik

Von den gemischten und homogenisierten Bodenproben wurde der pH —Wert
in einer Wasseraufschlammung (2,5:1) elektrometrisch gemessen (Fa. WTW).
An Hand der Fingerprobe (49) wurde die jeweilige Bodenart grob ermittelt.
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Der Humusgehalt wurde ausschlieBlich — wenn auffallend — optisch be.
stimmt. '
Die Bodenproben wurden getrocknet (105°C) und auf eine Korngréfe von )
mm im Durchmesser gesiebt (40). Die Aufbewahrung des Materials bjg Zum
Aufschluf§ erfolgte in Papiertiiten.
Die Bestimmung sidmtlicher Metallgehalte in den untersuchten Ldsungen
erfolgte mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrophotometrie sowohl in ge,
Flamme, als auch flammenlos in der Graphitrohrkiivette (HGA 500) des
Perkin — Elmer — Gerites AAS, Typ 380. _
Jede Probe wurde im Graphitrohr zweimal gemessen; bei der Flammentechpjy
dienten vier Messungen zur Mittelwertberechnung. Es ergaben sich so fo|.
gende Nachweisgrenzen:

Aluminium : 1  ppm

Blei : 0,02 ppm
Cadmium : 0,04 ppm
Zink : -1  ppm

Konzentrationen bezogen auf die Pilztrockensubstanz.

3.4 Vorversuche
3.4.1 Reproduzierbarkeit der Werte

Fir die Abschitzung der Reproduzierbarkeit wurden von einem Pilzexemplar
(Riesenbovist, Langermannia gigantea) 14 Parallelen aufgeschlossen. Als
Mittelwerte und Standardabweichungen ergaben sich bei den Gesamtaufschliis-
sen:

Al mgkg™!: 43,9 + 9,5 (21,6%)

Pb mgkg™!: 0,44 <+ 0,02 (4,5%)

Cd mgkg™!: 030 <+ 0,03 (10,0%)

Zn mgkg~!: 143,4 + 52 (3,6%)
Die Reproduzierbarkeit der ermittelten Werte ist bei Blei und Zink als sehr
gut anzusehen (Standardabweichung unter 5%). Ein Fehler von 10% bei der
Cadmiumbestimmung mag als gerade noch tolerierbar gelten: in der Literatur
lassen sich fir Cadmiummessungen mittels AAS Standardabweichungen zwi-
schen 7 und 12% finden (47). Die Fehler bei der Aluminiumbestimmung sind
dagegen vergleichsweise sehr groB. Dies mag an der Schwierigkeit der Alu-
miniummessung selbst liegen (46), wonach Aluminiumbestimmungen mit dem
AAS als sehr storempfindlich gelten. Andererseits ist die besonders leichte
Kontaminierbarkeit der Proben durch Aluminium zu beriicksichtigen: als das
hiufigste Metall ist es leicht bei der Verarbeitung der Proben einzubringen
(so z.B. durch Verschleppung geringster Bodenmengen an den Pilzen), was
die hohe Standardabweichung mit bedingen konnte. Dieser mogliche Fehler
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. der Werteermittelung ist bei der Auswertung der Daten zu beachten.
bel n parallelaufschliissen zweier ausgewihlter Pilzarten (Xerocomus badius

i de . o .
f;; Lepista nuda) Elir Bestimmung der Pepsinldslichkeit ergaben sich folgen-

de Werte in m8.kg

Xerocomus badius Lepista nuda
(Marone) (Violetter Ritterling)
ATuminium 16,0 £ 15,5 (96,9%)
Blei 0,18 = 0,01 (5,6%) 1,37 = 0,07 (5,1%)
Cadmium 12,3 £ 1,5 (12,3%) 0,8 = 0,09 (11,2%)
Zink 107,3 £ 19,5 (18,2%) 23,2 = 7,1 (30,6%)

Wie schon bei den Gesamtaufschliissen weisen auch hier die Aluminiumwerte
mit Abstand die stirksten Schwankungen auf. Die Zinkwerte, die sich bei
Anwendung des Gesamtaufschlusses gut reproduzieren liefen, ergeben hier
erheblich grofere Differenzen. Bei Cadmium liegen die Schwankungen im
oberen Toleranzbereich, wihrend fiir das Element Blei eine gute Wiedergabe
der Ergebnisse zu verzeichnen ist.

3.42 Der "wahre” Wert (Ringversuch)

Um die Richtigkeit der gemessenen Daten zu priifen, wurden bei einigen
Pilzproben weitere Labors mit der Analyse des vorbereiteten Pulvers beauf-
tragt. Auf diese Weise wurden Ergebnisse von 3 Untersuchungsstellen
erhalten, von denen eine die Methode der Roéntgenfluoreszensspektrometrie
benutzte, wihrend die beiden anderen an einem Zeeman—AAS (ZAAS) mit
Feststoffeingabe (SM 1, Fa. Griin —Optik, Wetzlar) arbeiteten.

Die Aluminiumergebnisse sind aus organisatorischen Griinden nicht vergli-
chen worden; hier wiren jedoch noch gréfere Abweichungen zu erwarten
(46). Wihrend sich bei den Zink — und Bleimessungen im grofen und ganzen
tolerierbare Abweichungen ergeben, sind bei den Cadmiumparallelen die
Unterschiede recht groBf. Die Rontgenfluoreszenzspektrometrie konnte aus
technischen Griinden keine Cadmiumgehalte ermitteln und fillt daher als
Vergleichsmoglichkeit aus.

Die Griinde fiir diese Ergebnisse konnen unterschiedlich interpretiert werden.
Diesbeziiglich muf} auf die ausfiihrliche Arbeit verwiesen werden (106).

3.4.3 Die individuellen Unterschiede

Da an zahlreichen Standorten nur ein oder zwei Pilzindividuen pro Art zur
Verfiigung standen, trat die Frage auf, inwieweit die Metallgehalte von
Exemplar zu Exemplar schwanken.
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Eine Einschitzung dieser Frage ist zwar in etwa schon durch die Verarbe;.
tung und Auswertung der Gesamtproben denkbar, da — wo es moglich war
— jedes Einzelindividuum getrennt getrocknet, vermahlen und verascht wyr.
de. In den weitaus meisten Fillen ist jedoch die Probenzahl zu gering, up
stichhaltige Aussagen zu ermdglichen.

Zur Uberpriifung dieser Zusammenhinge wurden hierauf zwei Pilzarten (Rus.
sula mairei, Hypholoma sublateritium) untersucht.

Die Darstellung der Ergebnisse der Vorversuche mit den Standardabweichun-
gen sind Abbildung 1 zu entnehmen.

Zwar sind die individuellen Abweichungen recht hoch, doch 148t sich bei Blej
und Cadmium eine recht gute Einheitlichkeit der Metallgehalte pro Art fin-
den, und nur wenige Exemplare fallen vollig aus dem Rahmen. In diesen
Fillen ist auch eine Kontamination bei der Verarbeitung nicht véllig auszu-
schlieBen. Dies gilt ebenso fiir das Zink, wenn auch mit deutlich gréBerem
Schwankungsbereich. Die weitaus am breitesten gestreuten Werte sind fiir das
Aluminium festzustellen. Hier scheinen die Konzentrationen in den einzelnen
Pilzexemplaren stirker zu variieren, so daB die individuell bedingten Unter-
schiede stichhaltige SchluBfolgerungen aus Einzelmessungen zusitzlich er-
schweren.

3.5 Auswertung und Statistik

Samtliche Histogramme und Korrelationsberechnungen wurden mit einem
Rechner der Fa. Commodore, Typ 8296 durchgefiihrt. Fiir die Darstellungen
wurde ein Plotter der Fa. Hewlett Packard, Typ 7470 herangezogen.

4.  Ergebnisse
4.1 Pilze

Samtliche Ergebnisse des Gesamtaufschlusses der Pilzproben sind — alpha-
betisch nach Artnamen geordnet — in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Werte
in Klammern geben die jeweils ermittelten Konzentrationen im Pepsinauf-
schlu wieder. Alle Metallgehalte sind angegeben in ppm (=mg/kg), bezogen
auf die Trockensubstanz.

St = Standort (Abkiirzung nach 3.1)

n = Probenzahl.

4.2 Boden
In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Bodenproben

wiedergegeben. Samtliche Daten sind angegeben in ppm (= mg/kg) bezogen
auf die Trockensubstanz.
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Russula mairei

L L B A i 44
3 0 44 70 90 10 130 Ppm
Aluminium : 85,0 * 36,8 (43%)
N I B ‘
! 2 § 3 4 ppm

Blei:2,7 +0,7(25,9%)

f gime ¢ ¢ 9
A’""' 1) 2 ppm
Cadmivm:1,3 £0,3(23) %)
K A o X §
— 80 §§ 100 120 140 160 ppm 196

Zink:136,1 * 431(317 %)

Hypholoma sublatericium

AR AL

0§ 30} 50 ppm
Aluminium:33,4 +18(54,2 %)

AR
[l 2 3 ppm

Blei: 1,6+ 0,6(375%)
it e 90 )

s 41 2 ppm

Cadmium: 0,5+ 0,2(40 %)

AL L i1
50§}y 70 90 1o ppm

Zink:87,6 22,3 (25,6 %)
Abb. 1:  Vergleich der individuellen Unterschiede bei zwei Pilzarten
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Tabelle 1:  Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben;

Pepsinlosliche Metallgehalte — wenn gemessen— in Klammern

(Konz. in ppm);

n: Zahl an analysierten Individuen

Pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Agaricus bitorquis X 1 365 0,2 10,3 108
(Scheiden-Egerling) E-1 1 116 4,3 4,7 41,0
POE 1 3894 10,7 16,3 88,3
POE 1 2516 2,3 15,7 98,6
POE 1 1392(18) 4,2(0,7)  9,9(9,6) 84,1(33,4)
POE 1 2214 4,0 1,6 101,1
GEL 1 973 4,9 4,2 375
GEL 1 1005 9,3 9,1 66,9
Agaricus campester WAR 1 82(nn) 0,5(0,4) 0,3(0,3) 72,5(216)
(Feld-Egerling)
Agaricus hortensis MUS 1 219(20) 5,8(1,0) 72,7(65,8) 120,0(112)
(Garten-Egerling)
Agaricus langei X 1 1914 2,9 4,5 353
(GroBer Wald-Egerling)
Agaricus silvaticus P-2 2 85 52,3 7,6 128
(Wald-Egerling)
Agaricus xanthodermus MUS 2 153(nn) 14,8(8,4) 13,5(11,8) 79,8(68,1)
(Karbol-Egerling)
Aleuria aurantia u-2 1 270 2,3 .n 151
(Gemeiner u-2 1 928 5,2 0,07 180
Orangebecherling) u-2 2 203 1,9 n.n 142
Amanita citrina UMM 1 84 2,3 1,6 287
(Gelber Knollen P-1 4 91 4,8 4,0 188
blatterpilz) P-2 2 215 4,6 2,1 233
MAI 6 28 3,1 5,3 179
P-3 1 111 3,1 1,4 200
P-3 1 118 2,2 3,1 179
P-3 2 111 5,9 °5,9 227
Amanita fulva R 8 137 2,1 3,3 38,2
(Brauner Scheidenstreifling)
Amanita muscaria Q-4 1 69 2,7 7,8 289
(Fliegenpilz) P-1 2 73 2,1 9,7 23,6
Amanita pantherina P-1 3 313(4l) 2,0(0,6) 13,0(11,2) 180,0(164)
(Pantherpilz)
Amanita phalloides F-1 1 300 13,1 1,7 149°
(Griner Knollen- F-1 1 502(93) 13,6(6,1) 2,3(1,9) 150,0(110)
blatterpilz) UMM 2 138 2,6 5,3 38,0
Amanita rubescens c-3 4 434 0,6 4,3 132
(Perlpilz) Q-2 1 117 1,5 3,7 142
RAM 1 332(79) 42,7(5,1) 2,3(1,7) 149(82,6)
RAM 1 716(105) 26,7(7,1) 2,9(1,7) 152(87,2)
R 1 77 1,7 2,4 140
R 1 140 1,2 2,5 145
R 4 65 2,7 3,8 149
MAI 2 360 2,9 3,3 166
P-2 3 186 6,3 7,1 135
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Amanita spissa K 1 382(110) 12,5(2,8) 2,7(2,2) 185(105)
(Grauer wulstling) K 1 392 6,9 5,5 201

K 1 376 18,1 6,9 201

RAM 1 1794(57) 30,7(3,2) 3,1(2,6) 141(123)

RAM 1 -1710(130) 29,3(2,7) 3,1(2,1) 140(75,0)

U-1 2 8l 3,5 1,0 81,3
Amanita strobiliformis A-1 1  491(13) 3,1(1,4) 8,2(7,5) 12,6(n.n.)
(Fransiger Wulstling) A-1 1 423 3,3 8,5 11,2
pmanita vaginata 0 4 1649 7,7 1,5 146
(Grauer Scheidenstreifling) _
Armariella mellea 0 21 174 1,9 5,7 131
(Hallimasch) u-1 4 n.n. 1,6 1,8 77,7

u-1 5 8l 1,1 2,8 174

u-1 6 30 0,8 1,9 68,4

P-1 5 53 1,3 7,0 90,2

P-1 5 n.n. 0,7 8,7 92,9

P-1 5 69 1,2 5,2 76,8

R 30 23(n.n.) 1,0(0,3) 21,4(19,8) 55,8(25,1)

R 24 36 0,9 20,6 63,4

R 22 101 1,3 22,8 78,2
Boletinus cavipes R 7 101 1,4 4,9 80,7
(HohlfuB-Réhrling) R 2 125 1,4 3,7 59,7

R 2 66 1,3 5,2 101
Boletes edulis 0 1 799 1,8 92,0 120
(Steinpilz) -4 1 150 1,6 10,1 135

MAI 1 392 2,1 17,3 198

P-2 1 191 1,8 2,1 71,9
Boletus erythropus c-1 1 84(13) 0,9(0,2) 1,2(0,9) 46,4(45,0)
(Flockenstieliger STE 1  24(n.n.) 1,2(0,1) 1,1(1,1) 132,0(127)

Hexen-Rdhrling)

Calocybe gambosa E-1 1 170(n.n.) 4,7(1,1) 18,0(9,9) 177,0(80,2)
(Maipilz) E-1 1 76 4,0 12,1 224

E-1 1 n.n.(114) 2,5(18,0) 14,7(8,4) 144,0(113)

E-1 1 140 0,5 20,8 133

K 1 161 2,1 15,3 144

K 1 138 1,6 5,7 132

SUD 1 406 2,4 20,6 135

Sub 1 364 3,2 78,6 179

Sub 1 429 2,1 24,1 153

WAR 1 98 1,9 7,4. 138

WAR 1 153 1,2 5,0 123

WAR 1 75 2,2 8,7 210

PAD 3 2141 4,5 19,2 201

PAD 5 921 4,2 27,3 217

PAD 2 2225(n.n.) 5,2(0,9) 17,4(2,3) 196(98,8)

KAS 1 207 0,4 8,9 187

KAS 3 459 1,7 10,9 156

KAS 3 1916 5,4 8,0 136
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetaligehalte in den untersuchten Pilzproben.

Pilz Standort n Al Pb Cd Zn
KAS 2 449 2,5 7,4 220
KAS 4 523 2,2 7,8 126
KAS 3 339 1,3 7,9 108
Calvatia excipuliforme 0O 1 307 7,3 1,1 298
(Beutel-Staubling) 0 1 177 4,4 0,3 72,4
0 1 165 3,5 5,2 90,3
Q-1 1 85(n.n.) 14,3(4,6) 2,8(2,6) 249,0(144)
u-2 8 125(10) 12,4(0,3) 5,0(1,8) 283,0(9},0)
D-1 1 195 10,8 5,5 138
D-1 1 903 11,6 4,3 145
Cantharellus cibarius D-3 1 160 1,1 0,4 44,8
(Pfifferling) D-3 1 208 1,2 0,7 45,3
D-3 1 293 1,5 0,5 63,3
Q-3 3 322 3,5 1,7 229
Cantharellus P-5 5 146 6,8 1,2 56,7
tubaeformis P-5 5 139 6,7 3,1 98,3
(Trompeten- P-5 6 141 3,2 2,2 60,9
Pfifferling)
Clitocype cerussata Q-2 2 211 4,0 18,5 86,8
(BleiweiBer Q-2 2 116 3,7 11,2 92,5
Trichterling) Q-2 3 194 7,0 12,7 79,6
MAI 4 117 8,1 0,07 89,2
MAI 4 200 5,5 1,4 82,7
MAI 4 286 5,2 0,9 117
LOH 3 185 4,6 1,5 76,5
Clitocybe clavipes 0 2 188 1,7 1,2 81,2
(KeulenweiBer Trichterling)
Clitocybe geotropa T-2 1 247 3,3 6,1 121
(Ménchskopf) T-2 1 300 3,3 7,0 121
Clitocybe inornata u-2 6 112 2,0 0,6 77,6
(Graublattriger Trichterling)
Clitocybe maxima LAM 3 676 2,5 2,8 128
(Riesen- LAM 1 120 0,6 3,9 100
Trichterling) LAM 1 850 2,8 2,6 119
Clitocybe odora 0 7 349 9,8 0,7 151
(Griner Anis-Trichterling)
Collybia acervata MAI 5 234 1,5 1,0 78,0
(Buschel-Riibling) MAI 5 295 1,3 0,8 86,4
MAI 5 47 2,2 0,6 95,2
MAI 10 132 1,7 0,8 81,2
Collybia butyracea 0 7 513(35) 15,0(0,8) 13,7(11,1) 299(147)
(Butter-Riibling) T-2 5 376 1,7 29,0 199
T-2 5 287 1,6 26,6 181
u-1 13 328(35) 10,4(0,2) 6,4(6,0) 117 (117)
Collybia confluens F-1 10 159 0,8 62,8 153
(Knopfstieliger F-1 11 55 0,9 64,8 145
Ribling) D-1 20 139 4,8 41,8 172
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g Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Fortsetzun
pilz Standort n Al Pb Cd Zn
rollybia dryophila c-3 8 39 2,2 11,2 237
(Waldfreund—Rﬁbling)
Collybia fusipes E-1 4 57 0,1 0,8 37,9
Gt neim L2 7 G
’ ’
Collybia maculata T-2 2 n.n. 4,1 1,5 99,4
(Gefleckter Ribling) T-2 2 n.n. 5,9 1,6 136
U-1 2 49 3,3 2,1 141
u-1 2 100 3,4 1,8 131
u-1 2 47(n.n.) 6,3(2,2) 1,9(1,5) 149(97,3)
LOH 9 36 7,7 1,4 111
Collybia peronata C-3 7 137(15) 4,1(1,3) 14,6(12,9) 91,1(66,5)
(Brennender Ribling) C-3 8 126 3,7 13,9 98,3
RAM 2 469 0,3 23,5 103
Coprinus P-1 2 99 0,2 0,5 143
atramentarius (Falten-Tintling)
Cortinarius u-2 3 137(n.n.) 4,7(0,4) 35,4(26,9) 101(61,0)
integerrimus (SchleimfuB)
Entoloma rhodopolium N 3 213 1,8 7,0 133
(Niedergedriickter R6tling)
Gymnopilus spectabilis N 2 783 3,3 3,0 213
(Beringter Flammling) N 1 401 3,1 2,3 214
Gyromitra esculenta R 1 228 7,1 3,1 179
(Frithjahrs-Lorchel)
Grifola frondosa u-2 8 82 2,2 1,9 37,8
(Klapperschwamm)
Helvella crispa F-1 1 475 2,3 0,7 42,5
(Herbst-Lorchel) P-2 4 337 1,5 7,1 485
P-2 4 468 2,0 4,1 375
P-2 4 361 1,7 4,6 406
Helvella lacunosa P-2 3 192 0,9 n.n 448
(Gruben-Lorchel)
Hydnum repandum SAU 3 119 1,9 0,8 42,6
(Semmelstoppelpilz)
Hygrophorus cossus T-1 6 29 2,2 3,5 161
(Verfarbender T-1 7 100 2,2 4,5 141
Schneckling) T-1 8 209 2,2 3,2 113
T-1 8 259 1,8 2,4 111
Hygrophorus eburneus N 10 1892 10,8 2,1 150
\Elfenbein- N 10 998 6,2 4,3 228
Schneckling) N 4 1274 5,7 3,4 194
T-1 16 790 3,2 4,5 164
Hygrophorus leucophaeus N 17  113(23) 10,2(1,9) 2,0(1,6) 93,3(51,1)
(Seidiggerandeter T-3 7 346 2,1 3,0 83,6
Schneckling) T-3 7 100 1,7 2,5 79,6
T-3 4 234 2,8 1,1 61,6
Hygrophorus penarius T-1 1 1072 2,2 0,3 62,5
(Trockener T-1 1 80l 2,0 1,2 55,4
Schneckling)
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Hygrophorus T-3 21 1773 4,3 8,0 97,1
pustulatus MAI 6 246 5,1 3,2 121

(Schwarzpunktierter Schneckling)
Hypholoma capnoides ? 1 37 0,9 2,7 106
(Rauchbléttriger ? 1 66 0,8 3,1 95,8
Schwefelkopf) 0 1 n.n. 1,1 1,9 49,2
0 2 78 1,1 2,5 64,0
0 3 n.n. 1,3 1,3 68,1
Hypholoma 0 1 383 3,4 1,2 57,6
sublatericium 0 1 30 0,6 0,1 37,6
(Ziegelroter 0 1 295 2,3 0,6 79,6
Schwefelkopf) Q-3 [3 28 1,6 0,9 76,3
MAI 1 73 1,0 0,2 117
MAI 1 124 0,9 0,8 98,2
MAI 3 124 2,3 0,6 78,4
MAI 1 229 1,1 0,5 72,3
MAI 1 77 0,6 0,2 66,0
P-1 3 115 0,9 1,2 77,1
P-1 3 51 0,7 0,9 75,5
P-1 4 63 0,6 0,4 78,9
P-1 1 96 0,9 0,5 76,4
LOH 1 42 1,1 0,3 86,4
LOH 1 48 1,5 n.n 79,5
LOH 1 10 2,4 0,4 65,7
LOH 1 20 0,6 0,4 109
LOH 1 10 0,8 0,3 58,1
LOH 1 21 5,8 0,5 223
LOH 1 61 1,1 0,5 63,4
LOH 1 45 1,0 0,6 61,6
LOH 1 51 2,2 1,2 119
LOH 1 14 0,8 0,7 63,2
LOH 1 41 1,4 0,7 69,3
LOH 1 18 1,9 1,0 81,1
LOH 1 50 1,6 0,4 59,2
Kuehneromyces R 8 351 4,3 0,06 69,9
mutabilis R 2 242 4,8 0,3 78,0
(Stockschwammchen) T-2 12 131 2,2 0,7 93,6
P-1 7 209 2,1 0,8 157
Laccaria amethystina o] 7 722 13,2 0,8 72,3
(Amethystblauer T-2 9 267(n.n.) 19,3(1,2) 4,3(2,8) 213(57,6)
Lacktrichterling) P-2 6 612 4,2 1,6 117
MAI 12 178 5,5 0,6 101
P-3 6 64 4,6 5,9 92,5
P-3 8 141 3,8 3,1 109
Laccaria laccata R 24 53 6,7 5,2 115
(Rosa-Bl&uling) R 16 93 7,6 5,5 123
R 30 233 5,8 6,3 126
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tzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Fortsé
Standort n Al Pb Cd Zn
pilz -
[actarius blennius. N 1 304 3,6 0,3 66,3
iiner Milchling) N 1 616 4,0 0,2 55,0
(Graugrun
1-3 3 53 4,5 2,4 64,1
T-3 3 97 6,9 1,5 71,6
T-3 8 86 1,9 2,5 54,7
U-1 5 159 3,5 1,9 250
P-5 2 84 2,2 5,3 86,6
P-5 4 22 1,7 6,2 73,0
MAI 1 254 2,1 0,9 59,0
Lactarius deliciosus P-3 1 316 11,0 2,6 243
(Echter Reizker)
Lactarius deterrismus P-4 3 75 2,7 0,8 184
(richten--Blutreizker) P-4 2 45 1,7 1,7 209
MAI 5 93 2,0 n.n. 225
MAI 3 86 1,8 2,8 227
MAI 2 119 2,3 2,2 264
P-4 7 92 2,1 2,6 164
Lactarius necator T-3 1 1021 5,4 2,0 151
(Tannen-Reizker) T-3 1 1054 8,8 1,2 192
Lactarius rubrocinctus 0 1 501 3,6 1,3 128
(Rotgirteliger 0 1 184 2,0 2,3 97,0
Milchling) 0 1 428 2,9 1,1 100
Lactarius rufus R 12 67 3,9 8,5 127
(Rotbrauner Milchling) R 5 319 6,2 6,0 140
R 10 50 3,6 5,2 116
Lactarius vellereus N 1 650 4,8 6,0 75,0
(Wolliger Milchling) N 1 829 4,6 1,2 74,7
N 1 614 3,4 3,6 88,2
Langermannia gigantea BAD 1 44 0,4 0,3 143
(Riesen-Bovist)
Leccinum scabrum Q-4 1 83 2,9 5,5 160
(Birken-Rohrling) Q-4 1 172 5,0 4,7 188
Leccinum quercinum P-5 1 55 3,9 0,4 359
(Eichen-Rotkappe)
Lentinellus MAI 10 18 4,0 n.n. 114
cochleatus (Anis-Z&hling)
Leotia lubrica P-5 1 72 8,4 0,7 127
(Griingelbes P-5 1 64 8,1 3,4 69
Gallertkappchen)
Lepiota D-3 1 270 1,1 3,9 82,4
acutis squamosa D-3 2 297 2,0 4,8 92,5
(Spitzschuppiger Q-1 1 95 1,8 2,5 49,1
Schirmling)
Lepiota aspera D-1 6 535 2,2 4,4 100
0 4 1128 3,1 4,7 159
0 1 354 3,3 3,9 120
0 1 940 2,5 0,9 93,4
0 1 466 3,5 1,2 97,3
0 1 798 3,4 1,2 94,8
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Fortsetzung Tabelle 1:

Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Lepiota cristata P-1 9 165 11,6 1,9 171
(Stink-Schirmling)
Lepista inversa 0 2 231 3,6 0,9 137
(Fuchsiger 0 2 250 5,3 n.n. 152
Rotelritterling) LOH 19 134 2,1 0,7 123
Lepista . BOR 1 10 3,9 5,7 183
nebularis BOR 1 21 3,1 4,1 184
u-2 1 99 2,9 4,3 110
Lepista nuda P-6 13 103(16) 5,5(1,4) 1,1(0,8) 34,1(23,7)
(Violetter BOR 1 39 1,4 5,8 63,2
Rételritterling) MAI 2 91 2,2 n.n. 126
. MAI 1 113 2,6 n.n. 102
Lepista sordida U-2 2 59 4,2 n.n. 127
(Schmutziger u-2 4 133 5,3 n.n. 118
Rételritterling)
Lycoperdon perlatum P-2 1 142 0,5 6,3 214
(Flaschen-Staubling) P-2 1 104 2,1 4,3 205
Lycoperdon pyriforme P-2 4 58 5,6 10,3 101
(Birnen-St&dubling) P-2 6 70 7,3 11,1 112
: P-2 8 101 7,9 12,3 107
c-3 3 37 10,1 19,2 125
Cc-3 3 76 12,3 24,9 195
c-3 4 48 11,2 55,4 111
P-4 5 64 8,6 0,8 118
P-4 5 61 5,3 1,9 132
P-4 5 199 2,6 0,8 120
Lyophyllum connatum Q-3 5 88 2,8 0,8 806
(WeiBer Rasling) LOH 13 196 2,1 3,6 45,6
Lyophyllum fumosum g-3 4 101 3,2 5,1 61,3
(Geselliger Rasling) Q-3 6 73 0,5 3,7 94,7
Q-3 8 58 3,8 6,7 86,5
Lyophyllum loricatum T-2 3 360 2,4 2,1 93,9
(Kndueliger Rasling) T-2 6 602 3,4 2,5 85,2
T-2 5 592 5,0 1,6 114
Macrolepiota procera  SAU 1 102 13,6 2,7 106
(Parasol) SAU 1 131(n.n.) 23,7(4,5) 4,1(3,6) 132(59,3)
LAM 1 n.n. 7,0 1,4 72,3
Macrolepiota rhacodes LOH 4 97 8,0 0,1 196
(Safran-Schirmpilz) LOH 5 178 5,8 n.n. 174
Marasmius wynnei D-1 6 492 5,7 1,2 84,8
(Violetter D-1 5 388 5,7 1,5 92,8
Schwindling) D-1 5 304 6,1 1,0 90,6
Melanoleuca cognaca 0 1 161 2,4 3,4 237
(Cognacfarbener Weichritterling)
Melanoleuca melaleuca 0 1l 229 20,4 689 118
(Gemeiner 0 1 257 22,4 674 123
Weichritterling) POE 2 483(n.n.) 66,2(5,1) 40,2(40,5) 181(89,8)
POE 1 534 67,1 40,3 173
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ng Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Fortsetzu!
pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Witrophora semilibera PAD 4 762 9,4 1,6 185
(Képpchen-Morchel) PAD 1 956 5,2 2,3 165
Morchella elata ANT 1 102 4,9 1,3 177
(Hohe Morchel)
Morchella esculenta PAD 1 23 0,9 2,7 224
(Rund—Morchel) PAD 1  204(10) 3,4(0,2) 3,8(3,2) 514(236)
WAR 1 2541 1,7 0,3 148
WAR 1 632 1,1 0,5 121
PAD 1 245 1,0 2,0 208
PAD 1 105 0,6 2,2 245
Mycena galericulata N 7 244 3,9 0,2 126
(Rosablattriger T-2 10 107 1,7 2,9 107
Helmling) MAI 4 179 2,7 n.n. 138
Mycena inclinata MAI 4 229 2,6 1,4 188
(Buntstieliger MAI 5 116 2,8 0,9 180
Helmling) MAI 9 14 2,5 1,2 132
LOH 23 78 0,4 0,6 57,8
Mycena maculata LOH 15 486(30) 16,3(0,4) 0,9(0,8) 156 (90,3)
(Gefleckter Helmling) U-2 2 221 3,6 3,8 80,8
Oudemansiella P-2 2 184 1,3 0,07 44,2
platyphylla P-2 2 129 1,6 0,3 36,2
(Breitblattriger Schleim-Ribling)
Oudemansiella T-3 1 255 1,5 2,4 65,7
radicata (Grubiger Schleim-Riibling)
Paxillus involutus P-1 2 62 1,9 0,4 189
(Kahler Krempling) P-2 3 n.n. 1,8 n.n 144
P-2 5 n.n. 1,7 0,2 133
P-2 3 n.n. 2,1 0,9 164
Pholiota flammans R 4 15 1,7 3,0 116
(Feuer-Schippling)
Pholiota squarrosa U-1 4 n.n. 0,5 6,5 34,0
(Sparriger u-1 5 7 0,6 3,7 45,0
Schiippling) u-1 s 6 0,8 6,7 54,1
Pleurotus ostreatus POE 4 184 2,4 2,1 60,3
(Austern- GOT 1 34 0,3 0,7 77,5
seitling) GOT 1 70 0,4 0,9 62,2
GUT 1 86 0,3 0,7 63,5
GOT 1 148 0,6 0,8 88,1
GUT 1 149 1,3 0,8 107
GUT- 1 295 0,5 1,0 124
GUT 1 124 0,6 1,4 84,3
GUT 1 677 1,2 1,7 103
GUT 1 356 0,7 1,6 92,8
Pluteus atricapillus T-2 4 698(n.n.) 4,8(0,3) 17,9(12,9) 151(114)
(Rehbrauner Dachpilz) MAI 2 575 3,0 5,0 115
Psathyrella hydrophila 0 4 361 2,4 0,8 102
(WaBriger Faserling) 0 6 744 4,1 0,9 101
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Psathyrella velutina N [ 273 3,8 0,9 114
(Tranender Saumpilz)
Pseudoclitocybe G 6 228 4,9 9,1 148
cyathiformis P-5 2 187(n.n.) 2,1(0,4) 21,7(21,1) 131(107)
(Kaffeebrauner Trichterling)
Ramaria formosa SAU 1 255 2,3 1,6 65,8
(Schéne Koralle) SAU 1 232 6,2 3,2 64,3
Ramaria HES 6 174 4,6 0,4 113°
ochraceo-virens (Fichten-Koralle)
Russula aeruginea N 1 835 6,9 0,3 79,9
(Grasgriiner Tdubling)
Russula amoenolens N 1 523(10) 3,0(0,2) 34,0(27,6) 130(58)
Russula atropurpurea N 4 768 4,0 0,5 118
(Roter T&ubling) U-1 7 224 1,3 4,1 120
Russula cyanoxantha S 5 .177 5,1 3,9 112
(Frauen-Tdubling) S 1 162 7,4 1,4 79,2
S 4 212 5,3 2,3 74,2
S 1 61 2,3 1,7 82,0
MAI 1 85 3,4 2,9 99,6
MAI 1 156 2,3 1,8 107
0 1 796 7,8 2,1 67,8
0 1 341 6,2 n.n 64,0
. 0 1 1135 7,1 0,4 87,9
Russala fellea 0 2 419(n.n.) 17,5(0,9) n.n.(n.n.) 1589(490)
(Gallen-T&ubling) Q-2 3 161 5,0 9,2 163
u-1 4 159 2,5 5,2 121
uU-1 3 125 2,3 3,2 31,1
U-1 3 142 2,2 4,1 31,3
Russala foetens B-2 1 102 12,0 7,5 81,7
(Gemeiner Stinkt&dubling)
Russula mairei P-2 1 60 2,7 1,2 83,4
(Buchen-Speitdubling) P-2 1 124 2,7 n.n. 98,3
P-2 1 59 2,3 1,1 97,3
P-2 1 28 2,0 1,8 90,6
P-2 1 106 3,1 2,1 128
P-2 1 37 1,7 1,5 150
P-2 1 128 .2,0 1,4 196
P-2 1 74 6,9 1,1 106
P-2 1 202 2,5 n.n. 365
P-2 1 57 1,5 1,3 92,0
P-2 1 61 2,0 1,1 89,1
MAI 4 76 1,4 0,5 88,4
MAI 5 154 1,3 0,04 65,5
Mai 4 123 1,3 0,04 66,1
P-1 5 74 3,9 2,9 95,6
P-1 5 18 1,9 1,9 61,7
P-1 5 19 1,8 2,2 73,7
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Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Fonsetzung
. Standort n Al Pb cd Zn
pilz -
qussula nigricans N 1 96 2,3 0,5 51,1
(Dickbl'a'ttriger N 2 261 2,5 0,07 53,8
Schwarztéubling) N 2159 2,5 0,07 58,0
T-3 5 770 4,6 2,4 68,9
u-1 6 154 7,0 5,0 50,6
P-2 1 136 1,7 3,0 53,8
P-2 1 194 4,7 8,0 186
P-2 1 210 2,2 1,5 55,8
P-2 1 91(n.n.) 1,4(0,1) 15,3(0,8) 46,3(n.n.)
P-2 1 n.n. 1,8 8,5 69,9
P-2 1 72 3,1 1,5 56,7
MAI 1 71 2,8 2,1 43,1
MAI 1 135 1,8 1,5 46,9
MAI 2 1489 1,9 - 1,9 47,3
Russula ochroleuca T-2 1 285(41) 15,6(1,8) 3,2(1,9) 383(282)
(Ocker Tédubling) T-2 1 262 14,1 3,2 337
P-1 2 22 3,6 6,5 389
P-1 2 69 3,6 1,1 401
Russula queletii P-4 2 103 1,9 4,6 115
(Stachelbeer-Taubling) P-1 1 88 2,6 7,3 126
Russula rosacea Cou-1 2 82 2,6 0,2 89,1
(Zinnober-T&ubling) u-1 2 162 6,5 0,9 142
u-1 2 22 3,4 1,2 48,0
u-1 3 98 6,1 1,0 102
Russula rosea N 1 774 3,6 1,2 146
(Rosa T&ubling)
Russula romellii I-1 3 649 11,7 5,8 391
(WeiBstieliger I-1 2 157 3,3 0,5 309
Ledert&dubling) I-1 1 283 8,3 1,3 278
Russula sardonia Q-4 3 114 2,8 3,5 141
(Zitronenblattriger T&dubling)
Russula solaris o] 2 254 4,5 0,07 352
(Sonnen T&ubling)
Russula vesca 3 251 6,2 5,4 53,8
{Speise-Tdubling)
Russula violeipes S 12 163 7,9 5,5 151
(Pfirsichgelber S 5 193 7,2 4,5 154
Téubling) s 4 187 9,3 5,7 161
S 2 791(19) 6,7(1,5) 8,4(6,1) 66(107)
RAM 6 65 16,7 4,9 98,3
RAM 2 102 18,0 9,0 132
RAM 2 78(23) 4,9(1,2) 7,6(6,4) 130(68,7)
RAM 1 398 16,1 6,6 138
RAM 1 620 21,7 6,3 184
RAM 1 861 15,3 8,3 106
RAM 1 602 7,0 7,3 144
RAM 1 607 6,7 7,2 197
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

Pilz Standort n Al Pb Cd In
Russula xerampilina N 1 2361 4,3 3,1 90,6
(Herings-T&ubling)
Scleroderma citrinum STU 1 88 1,5 0,3 165
(Kartoffelbovist) STU 1 92 2,7 0,2 167
MAI 1 n.n. 1,4 0,09 177
MAI 1 93 0,7 0,04 152
MAI 1 106 0,6 0,08 154
P-1 3 27 0,5 n.n. 313
P-1 3 24 0,8 n.n. 275
P-1 3 n.n. 0,8 n.n. 264
Stropharia aeruginosa N 2 466 8,3 0,9 72,3
(Griinspan-Tr&uschling)
Stropharia cyanea T-2 5 507 2,6 3,9 115
u-2 2 35 2,0 0,7 56,7
u-2 2 136 1,8 0,8 83,9
u-2 2 232 1,9 ‘1,2 82,3
Stropharia squamosa 0 5 616 3,3 10,6 160
(Schuppiger 0 3 462 2,4 4,0 139
Trduschling)
Suillus grevillei R 10 74 4,4 5,4 166
(Gold-Réhrling)
Tricholoma N 2 162 2,9 6,7 62,8
atrosquamosum (Schwarzschuppiger Ritterling)
Tricholoma cingulatum Q-1 1 112 2,1 5,8 262
(Gegiirtelter Q-1 1 202 2,5 5,1 304
Erdritterling) Q-1 1 115 2,7 1,7 292
Tricholoma columbetta D-2 6 96 0,3 4,6 143
(Seidiger Ritterling)
Tricholoma inamoenum  T-1 [ 262 2,3 5,3 90,3
(Lastiger Ritterling) T-1 3 252 2,0 6,1 101
Tricholoma lascivum N 3 184 4,2 3,6 89,4
(Unverschamter N 3 1590 4,8 5,6 92,6
Ritterling) N 4 428 4,6 9,9 103
Tricholoma lipista STU 2 266 3,7 9,0 175
(Masken Ritterling) STU 1 258 3,8 7,5 194
Tricholoma oirubens T-2 6 266 4,7 3,7 188
(Rétlicher T-2 5 263 4,3 6,6 187
Ritterling) T-2. 5 298(37) 2,9(2,5) 4,8(4,2) 181(105)
Tricholoma Q-4 1 4 2,1 12,3 120
portentosum MAI 3 94 1,2 3,7 156
(Schwarzfaseriger Ritterling)
Tricholoma SAU 10  229(45) 2,4(0,2) 10,5(8,5) 212(156)
scalpturatum N 5 771 6,2 4,0 . 99,1
(Gilbender Ritterling) T-2 6 415 2,8 2,3 222
T-2 4 266 2,6 0,4 241
Tricholoma sulphureum UMM 6 192 2,8 1,8 99,5
(Schwefel-Ritterling) N 6 831 4,3 5,5 79,1
Q-1 4 127 4,0 5,1 152
Q-1 3 125 2,6 3,9 138
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Fortsetzung Tabelle 1: Gesamtmetallgehalte in den untersuchten Pilzproben.

pilz Standort n Al Pb Cd Zn
Tricholoma ustale 0 2 151 3,9 5,8 69,3
(Brandiger E-1 1 125 2,5 10,9 146
Ritterling) E-1 2 82(19) 2,9(0,3) 19,9(16,3) 38(56,1)
E-1 3 65 1,9 12,0 116
Tricholomopsis Q- 3171 2,8 20,0 181
rutilans (Rétlicher Holzritterling)
Verpa digitaliformis GES 2 408 1,6 2,1 239
(Fingerhut-Verpel) GES 2 772 1,5 2,7 243
GES 2 528 1,8 2,4 266
Volvariella speciosa LIE 1 99 1,0 0,1 76,0
(GroBer Scheidling) LIE 1 118 1,4 n.n. 73,9
LIE 1 86 0,9 n.n. 65,5
STU 1 126 0,3 1,7 206
oL 1 5 1,1 0,5 80,2
Xerocomus badius R 5 52 1,4 9,1 183
(Marone) R 2 82(n.n.) 1,1(0,2) 12,8(11,0) 127(123)
R 1 96 1,6 14,8 163
P-2 1 86(14) 2,7(0,6) 15,9(10,9) 441(368)
P-2 1 42(n.n.) 1,1(0,2) 14,2(12,3) 333(107)
Xerocomus chrysenteron B-1 1 237 0,7 1,0 95,9
(Rot fuB-R6hrling) B-1 2 452 0,8 2,8 73,8
T-2 2 128 3,1 1,0 97,8
T-2 7 230 2,7 0,8 103
MAI 1 55 1,4 10,5 163
MAI 1 92 1,5 7,7 122
MAI 1 112 2,1 10,4 135
MAI 1 100 1,6 13,1 113
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Tabelle 2:  Bodenart, pH— Wert, Metallgesamtgehalte (HNO; / HCIO, 10:1) ung oxalat.
16sliche Metallanteile (in Klammern) in den untersuchten Bodenprobep,
(Angaben in mg.kg ™' bezogen auf das Trockengewicht)

Fundort Al Pb Cd Zn pH—Wert Bodenart

A-1 6506 6,7 0,5 109 7,6 lehmig, humog
1777) 0,4 (0,06) (47,0)

A-2 4959 20,0 0,1 59,9 7,5 lehmig, humos
(1982) 0,9) (0,05) (25,0)

B-1 12190 4,5 0,3 75,7 7,4 sandig — lehmig
(2518) 0,5) (0,06) (24,0)

B-2 12637 5,0 0,6 79,8 6,0 sandig, humos
(2330) 2,2) (0,16) (31,0

B-3 12784 8,5 0,3 47,7 4,3 lehmig — sandig
(3575) 7,2) 0,23) (22,0)

Cc-1 11168 5,1 0,8 121 5,0 lehmig —tonig
(1984) 3,2) 0,2) (50,0)

C-2 9672 24,8 0,1 31,0 4,4 sandig — lehmig
(2480) (18,0) ©,1) 9,0)

Cc-3 11698 5,4 0,4 66,7 6,3 sandig — lehmig

. (2379) 3,7 0,14) (19,8)

D-1 11403 8,4 0,9 138 7,1 lehmig, humos
(3854) 1,3) 0,07) (80,0)

D-2 12869 13,4 0,5 56,8 7,1 lehmiger L6B
(2425) (2,0) (0,07) (18,9)

D-3 14615 9,0 1,0 134 7,9 lehmig —tonig
(2705) “4,5) (0,16) (40,1)

E 10231 13,7 1,3 185 7,8 sandig, humos
(2461) 0,5) 0,02) (100)

F-1 9286 8,4 0,9 80,2 3,8 lehmig, humos
(2456) 7,2 0,12) (19,0)

F-2 9256 9,8 1,2 72,5 3,5 lehmig
(2692) 4,1) 0,18) (51,0)

G 14810 3,7 0,3 54,1 5,9 lehmig
(2149) 2,7 0,16) (23,0)

I-1 18228 9,4 1,4 165 7.1 tonig
(3673) 3,0 0,17) (64,5)

I-2 17834 7,2 0,6 102 8,4 lehmig —tonig
(2474) 0,07) (<0,09) (24,3)

1-3 18941 11,7 1,4 206 7,6 lehmig — tonig
(3205) 1,2) 0,4) 2,3)

1-4 11725 3,9 0,2 78,1 8,1 sandig — lehmig
(2889) 2,2 (0,02) 3,6)

K 17928 12,2 2,5 356 7,5 sandig — lehmig
(3001) S,3) 0,17) 32,8)

N 13178 9,0 0,3 86,6 4,2 tonig

(3085) (6,8) 0221 @
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Al Pb Cd Zn pH —Wert Bodenart

Fundort

11364 7,0 0,4 83,5 5,0 sandig — lehmig,
0 @33) @ 0 G0 humos
p-1 1524 4,0 0,5 22,2 3,5 sandig,
(1081) (1,6) (0,15) (21,0) stark humos
p-2 2381 3,2 0,2 14,3 4,0 sandig
(620) (1,8) (0,09) S,6)
p-3 2202 9,2 1,1 17,2 4,0 sandig
(178) S,7) ©,1) (16,0)
p—4 4419 5,5 0,4 26,4 4,8 sandig, humos
(2369) 4,9 (0,09 (22,0)
p-5§ 4663 2,4 0,14 13,9 4,3 sandig, lehmig
(1661) (0,14) 0,12) (4,2
p--6 4596 5,6 <0,04 - 12,2 3,9 sandig
(1295) (2,00  (<0,04)  (6,0)
Q-1 721 4.8 0,06 13,6_ 4,3 sandig
(294) 2,6) (0,06) 0,3)
Q-2 305 3,6 <0,04 9,8 3,7 sandig,
(341) (2,0) (<0,04) 2,2) etwas humos
Q-3 1888 4,6 0,5 14,3 5,1 sandig, humos
(576) 4,2) 0,2) 5,4)
Q-4 603 6,8 <0,04 12,6 44 sandig
279) (6,0) (0,07) S,6)
R 2676 5,4 0,3 15,3 5,1 sandig, humos
(2316) 3,0 0,11) 3.,5)
S 11317 14,3 0,1 40,2 3,9 sandig — (lehmig)
(220) (7,9 ©,1) (18,6)
T-1 14960 12,8 2,4 353 5,1 lehmig — sandig
(3800) (4,4) 1,4) (60,0)
T-2 10981 10,2 0,3 75,8 5,1 lehmig — sandig
(2480) (4,8) 0,11)  (15,8)
T-3 10010 13,4 0,7 156 7,7 lehmig, humos
(2255) 8,4) 0,15) (71,4)
U-1 6946 9,0 0,2 24,3 4,6 lehmig,
(1990) 7,8) 0,14) 8,6) sehr humos
U-2 3780 24,8 1,7 135 3,7 lehmig —tonig
(2245) (8,6) (0,22) (130) sehr humos
5 Auswertung

51 Pilzsystematisch bedingte Einflisse auf den Metallgehalt
S.1.1  Prozentuale Verteilung der Einzelergebnisse in Histogrammen

In den Abb. 2(A—D) sind die prozentualen Verteilungen aller Einzelergeb-
nisse in Histogrammen mit logarithmischer Abszisseneinteilung in mg Metall
pro kg Trockengewicht dargestellt. Die Pfeile innerhalb der Histogramme
geben die jeweils bezeichnete Prozentzahl an Proben wieder, deren Metall-
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konzentrationen unterhalb dieser Markierung liegen. Bei Blei und Cadmiyp,
wurde zudem durch eine gestrichelte Linie der Richtwert fiir chmgemﬁse
angegeben (53,54). Hierfir wurde — da der Richtwert auf das jeWeilige
Frischgewicht bezogen ist — dieser in mg.kg™' bezogen auf das Trocken.
gewicht umgerechnet. Es wurde dabei von einem durchschnittlichen Wasser.
gehalt der Pilze von 90 % ausgegangen (4).

Die Mittel — und Medianwerte der einzelnen Histogramme sind in dep Dar.
stellungen 2 mit angegeben. Es wurden beide Werte berechnet, weil so 4.
weichungen von einer Normalverteilung, wo Mittel — und Medianwert iibe;.
einstimmen, deutlich, und damit die Asymmetrie der Verteilung, die durch
AusreiBer bedingt ist, faBbar wird. Wahrend also der Mittelwert die gemite].
te Konzentration iiber alle Proben angibt, macht der Medianwert eine Ays.
sage iliber den am wahrscheinlichsten zu findenden jeweiligen Metallgehalt i
Pilz. '

a) Aluminium

Den Scheitelpunkt des Aluminium—Histogramms 2A bildet die Siule
100—158 ppm. 63,3 % aller Proben liegen im Bereich zwischen 63 und
398 ppm (unschraffiert). 16,2 % unterhalb dieser 63 ppm. 4,8 % aller Pro-
ben weisen Aluminiumgehalte iber 1000 ppm auf. Der maximal gemessene
Wert an Aluminium im Pilz liegt bei 3890 ppm (Agaricus bitorquis).

Der Mittelwert fiir dieses Histogramm ist 298 ppm, wihrend der Medianwert
153 ppm Aluminium im Pilz angibt.

b) Blei

Den Scheitelpunkt des Blei —Histogramms 2B bildet die Saule 1,6 —2,5 ppm.
12,1 % aller Proben weisen einen Gehalt zwischen 0,8 und 1,0 ppm auf. Der
GroBteil aller Proben (72,2 %) jedoch liegt zwischen 1,0 und 6,3 ppm (un-
schraffiert). Zwischen 6,3 und 25 ppm liegen 15 % der Pilzproben, wihrend
MeBwerte tiber 25 ppm in 2,1 % der Proben gefunden wurden.

Zieht man die Lage des Richtwertes fiir Blei in Fruchtgemiise heran, so
befindet sich ein GroBteil der Proben oberhalb dieses Wertes (ca. 63 %). Der
maximal gemessene Bleiwert liegt bei 67,0 ppm (Melanoleuca melaleuca).
Der mittlere Gehalt an Blei im Pilz liegt bei 4,9 ppm, wihrend der Median-
wert 2,7 ppm angibt.
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0 Cadmium

o Abb. 2C dargestellte Verteilung der Cadmiumwerte weist eine grofie
n Gesamtbereich auf. So liegen 69 % aller Proben zwischen
Cadmium im Pilz (unschraffiert); 17,6 % liegen unterhalb
dieses Bereichs. 7.9 % der Proben weisen weniger als 0,8 ppm Cadmium
auf. Insgesamt 12,7 % der Pilze haben Cadmiumgehalte iiber 10 ppm, 3,6 %
mehr als 25 ppm. Der hochste gemessene Wert fiir Cadmium im Pilz liegt
pei 687 ppm (Melanoleuca melaleuca).

Auch bei Cadmium ist der Richtwert fiir Fruchtgemiise, der bei 1 ppm bezo-
en auf das Trockengewicht liegt, von vielen Proben weit Uberschritten:
77 % aller Pilze weisen einen hoheren Gehalt auf.

Der Mittelwert des Histogramms gibt 5,3 ppm Cadmium im Pilz an, wihrend

der Medianwert bei 2,6 ppm liegt.

Die in A
Streuung iiber de
0,9 und 10 ppm

d) Zink

In Abb. 2D wird die enge Verteilung der Zinkgehalte tber den gesamten
Konzenirationsbereich deutlich. Der Scheitelpunkt liegt in der Séule
100—i58 ppm Zink im Pilz. 80,5 % aller Proben weisen einen Zinkgehalt
zwischen 63 und 250 ppm auf (unschraffiert), 33,4 % liegen zwischen 100
und 158 ppm. 12,5 % liegen unterhalb dieses Bereichs. Im hohen Konzentra-
tionsbereich finden sich relativ wenige Proben: 7,0 % der Pilze haben Gehal-
te von mehr als 250 ppm Zink. Der maximal gemessene Wert findet sich in

Russula fellea mit 1588 ppm.
Als Mittelwert ist 134 ppm, als Medianwert 117 ppm anzugeben.

5.1.2 Die Verteilung der Metallgehalte im Histogramm und die Korrelation
zu bestimmten Pilzfamilien

Von den insgesamt 23 Familien, denen die untersuchten Pilze zuzuordnen
sind, wurden sechs exemplarisch ausgewihlt, um die Fragestellung zu tber-
priifen, ob diese Familien in den Histogrammen der Abb. 2 unterschiedliche
Schwerpunkte aufweisen. Hierfiir wurden fiir die sechs Familien die entspre-
chenden Histogramme gesondert aufgestellt. Zur besseren Darstellung und
zum Vergleich der Ergebnisse wurden die einzelnen Familienhistogramme
unter die Histogramme aller Proben gestellt. Dazu muSiten aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Ordinateneinteilungen gestaucht werden. Die Abszissen-
einteilung entspricht der in Abb. 2. Die ausgewihlten Familien sind: 1. Aga-
ricaceae, 2. Amanitaceae, 3. Boletaceae, 4. Lycoperdaceae, S. Russulaceae,

6. Tricholomataceae.
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Die jeweiligen graphischen Darstellungen sind in der ausfiihrlichen Fassup
dieser Arbeit nachzusehen (106). An dieser Stelle sollen die Ergebnisge ledj
lich textlich zusammengefaBt werden. &
a) Aluminium

Beziiglich dieses Metalls zeigt die Verteilung der Konzentrationen der Amap;.
taceae und der Agaricaceae eine leichte Verschiebung in den hoheren Kongzey.
trationsbereich, wéhrend die Lycoperdaceae und die Boletaceae eher i,
unteren Konzentrationsbereich zu finden sind. Die Konzentrationsverteilung
der Russulaceae und besonders der Trichlomataceae adhneln der auch bej
Betrachtung aller Proben vorzufindenden Verteilung (vgl. Abb. 2A).

b) Blei

Die Lycoperdaceae zeigen bei diesem Element eine deutliche Verschiebung in
den hoheren Konzentrationsbereich, wahrend geringe Mengen im Pilz nyr
selten gefunden wurden. Auch bei den Agaricaceae und den Amanitaceae ist
diese Verteilung angedeutet. Die Trichlomataceae weisen auch bei Blei eine
ahnliche Verteilung wie das Gesamthistogramm auf.

Hohe Konzentrationen an Blei finden sich bei der Familie der Russulaceae
nur selten. Eindeutig im niedrigen Konzentrationsbereich anzutreffen sind die
Vertreter der Boletaceae: iiber 60 % der Proben liegen zwischen 1,0 und
2,5 ppm.

c¢) Cadmium

Die schon unter S.1.1 c) festgestellte, sehr breite Verteilung der Cadmium-
gehalte findet sich auch bei der Betrachtung der einzelnen Familien. Beson-
ders deutlich tritt dies bei der Familie der Trichlomataceae auf, etwas weni-
ger klar erscheint es bei den Russulaceae. Eine Haufung der Probenzahl um
den Wert 6 ppm wurde bei allen Familien beobachtet. Auffallend ist auBer-
dem das Fehlen von sehr geringen Konzentrationen bei den Bolataceae und
den Amanitaceae.

d) Zink
Hier findet sich keine Familie, die direkt einem Konzentrationsbereich zuzu-
ordnen wire. Bei allen Familien ist die Verteilung der Proben auf einen sehr

engen Bereich der Histogramme beschrinkt, der in etwa dem des Gesamt-
histogramms entspricht (vgl. Abb. 2D).
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1.3 Zeichnen sich bestimmte Arten durch besonders hohe Metallgehalte

aus?

wenn die Artzugehorigkeit eines Pilzes die wesentliche Ursache fiir eine
Metallakkumulation darstellt, sollte sich dies in den Mittelwerten aller Einzel-
roben fiir eine Art wiederspiegeln.

In Abb. 3A—D sind diese Mittelwerte in der Reihe fallender Konzentrationen
wiedergegeben. Im Rahmen dieser Verdffentlichung konnten jeweils nur die
23 Arten mit den jeweils hochsten mittleren Konzentrationen dargestellt
werden. Die vollstindigen Abbildungen sind der ausfiihrlichen Fassung zu
entnehmen (106). Die Hohe der Balken in Abb. 3 gibt den Mittelwert der
Proben der jeweiligen Art an. Wenn hinter diesen Balken keine Zahlen ange-
geben sind, bedeutet dies, daB nur ein MeBwert zur Verfiigung stand. Um
den Informationsgehalt zu maximieren, wurden die standortsbedmgten wie
auch die individuellbedingten Abweichungen vom Mittelwert in die Abbildun-
gen iibernommen. So gibt ein schwarzer Strich die gesamte Schwankungsbrei-
te aller gemessenen Proben einer Art an. Die Zahlen hinter diesen Markie-
rungen geben Auskunft iiber die Anzahl der Proben der Art insgesamt (=
erste Zahl) und die Zahl der Standorte (= zweite Zahl in Klammern). Streu-
ungen der einzelnen Metallgehalte je Standort sind durch jeweils einander
entsprechende Markierungen auf dem schwarzen Strich gekennzeichnet. Das
D> steht fiir eine einzige Messung an einem Standort.

Fiir alle Abbildungen gemeinsam gilt, daB die Abweichungen der Einzelmes-
sungen innerhalb eines Standorts wesentlich weniger stark streuen, als die
MefBwerte von Standort zu Standort.

a) Aluminium

Der hochste Mittelwert aller Arten liegt bei 2400 ppm Aluminium im Pilz
(Russula xerampelina). Betrachtet man die 23 Arten mit den hochsten Kon-
zentrationen (> 550 ppm), so finden sich dort Vertreter von 16 Gattungen
(s. Abb. 3A). Hierin befinden sich zwei Arten der Gattung Agaricus, zwei
von Amanita, zwei von der Gattung Lactarius, zwei der Gattung Hygropho-
rus und vier Vertreter der Gattung Russula.

Auffallend sind die unter 3.4.1 bereits erwdhnten hohen Abweichungen der
einzelnen Aluminiumwerte untereinander, was in der Abbildung 3A nochmals
sehr deutlich wird. Im unteren Konzentrationsbereich sind diese Streuungen
um den Mittelwert jedoch nicht so stark ausgepragt.
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C) Cadmium
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b) Blei

Die Mittelwerte fiir Blei weisen eine breite Verteilung auf (s. Abb. 3B). De,
Spitzenwert wird mit 51 ppm Blei im Pilz gestellt (Agaricus sylvaticus). Bg;
der Betrachtung der 23 hochsten Konzentrationen (> 8 ppm) finden sich hier
Arten aus 18 verschiedenen Gattungen, wobei Agaricus zweimal, Amanit,
dreimal und Russula viermal vertreten sind. Die untersten 15 Konzentrationep,
mit Gehalten von weniger als 1,3 ppm werden durch Vertreter von 13 Gat.
tungen gestellt, wobei Hypholoma zweimal vorkommt. Auffallend ist, daB die
Schwankungen im unteren Konzentrationsbereich sehr klein sind, wiahrend bej
hoheren Gehalten im Pilz groBere Abweichungen vom Mittelwert auftreten.

c) Cadmium

Bei Cadmium treten einige besonders herausragende Konzentrationen im Pilz
auf. Der Spitzenwert liegt bei 371 ppm Cadmium im Pilz als Mittelwert
(Melanoleuca melaleuca). Die 23 Arten im obersten Konzentrationsbereich
(> 8 ppm) gehéren zu 13 Gattungen. Hierbei ist Agaricus durch vier, Ama-
nita durch drei, Collybia durch vier und Tricholoma durch zwei Vertreter
reprasentiert. Wie auch bei den Elementen vorher, so sind auch hier die
Streuungen im unteren Konzentrationsbereich am geringsten (s. Abb. 3C).

d) Zink

Im Gegensatz zum Schwermetall Cadmium treten beim Zink keine auffallend
hohen Konzentrationen auf. Alle gefundenen Mittelwerte weisen vielmehr
einen recht einheitlichen Konzentrationsbereich auf (s. Abb. 3D). Der hochste
Mittelwert von 450 ppm Zink im Pilz wird von Helvella lacunosa gestellt.
Bei Zink lassen sich allgemein geringe Streuungen um den Mittelwert feststel-
len.

5.2 Durch Bodenfaktoren bedingte Einfliisse

Im Hinblick auf die Einfliisse der Bodenfaktoren auf den Metallgehalt der
Pilze wurden verschiedene Korrelationen aufgestellt. Fiir jede Fragestellung
wurden auf der einen Seite jeweils alle Proben in die Auswertung genommen,
wo Bodenanalysen vorlagen; auf der anderen Seite wurden exemplarisch 3
Pilzarten ausgewihlt, wo jeweils vier verschiedene Standorte mit Bodenwerten
verfiigbar waren. Diese drei Arten (Calvatia excipuliforme, Lactarius blen-
nius, Russula nigricans) wurden — um die Anzahl an Variablen zu minimie-
ren und artbedingte Zusammenhinge ausschlieBen zu kénnen — beziiglich
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jeder Fragestellung gesondert ausgewertet.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung kann lediglich auf die Betrachtung der
Ergebnisse eingegangen werden, die sich aus der Hinzuziehung aller Proben
ergeben; die Ergebnisse der ausgewihlten 3 Pilzarten sind der vollstindigen
Fassung zu entnehmen (106).

5.2.1 Korrelation zwischen Metallgehalt der Pilze und Gesamtmetallgehalt
im Boden

Die Auftragung aller verfiigbaren Daten der Metallgehalte in den Pilz— und
den entsprechenden Bodenproben ist in Abb. 4A—D wiedergegeben. Zur
pesseren Ubersicht der Diagramme wurden Geraden in die Abbildungen
gelegt, die keine Ausgleichsgeraden darstellen, sondern die Steigung 1 auf-
weisen, wo sich Pilz— und Bodengehalt entsprechen.

a) Aluminium

Ein direkter und eindeutiger Zusammenhang zwischen den Aluminiumgehalten
in den Pilzen und denen in den entsprechenden Boden ist nicht feststellbar
(s. Abb. 4A). So finden sich fiir bestimmte Aluminiummengen im Boden eine
Reihe verschiedenster Aluminiumwerte in den Pilzen. Auffillig ist jedoch,
daB} diese Erscheinung vor allem erst im hoheren Konzentrationsbereich der
Boden (mehr als 9000 ppm Al) auftritt. Erst hier finden sich hohere Alu-
miniumkonzentrationen (mit mehr als 600 mg Aluminium pro kg) in den
Pilzen. Unterhalb des Wertes von 9000 ppm Aluminium im Boden ist die
Streuung der Pilzkonzentrationen bei weitem nicht so ausgeprigt (n.n.-—
500 ppm). Hoéhere Aluminiumgehalte in Pilzen finden sich in diesem Bereich
tiberhaupt nicht.

Die Tendenz, daB sich mit steigendem Aluminiumgehalt im Boden hdéhere
Werte in den Pilzen finden, scheint auch das Ergebnis der exemplarisch aus-
gewihlten Pilzarten zu belegen (v.a. deutlich bei der Art Calvatia excipuli-
forme).

b) Blei

Beim Element Blei zeigen sich keine Zusammenhinge zwischen Boden— und
Pilzgehalt. Auch hier ist der Streubereich in den Pilzwerten je Bleikonzentra-
tion im Boden sehr gro (Abb. 4B).

Der GroBteil der ermittelten Bleigehalte in den Pilzproben liegt unterhalb der
durchgezogenen Gerade mit der Steigung 1; somit bleibt der Bleigehalt des
Pilzes in der Regel niedriger als der des Bodens.
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¢) Cadmium

Wie fiir das Blei findet sich auch bei Cadmium keine Korrelation ZWische,
den Schwermetallwerten in Pilz und Boden (Abb. 4C (ohne Melanole,_,ca
melaleuca)). Deutlich ist in beiden Diagrammen die zum Teil extreme Metay.
anreicherung des Pilzes gegeniiber dem Boden.

d) Zink

In Abb. 4D (ohne Russula fellea) finden sich breite Streuungen der Pilzgeha-
te gegeniiber den Bodenwerten. Viele Pilze scheinen einen etwas hoherep
Zinkanteil aufzuweisen als der entsprechende Boden. Dies wird besonders
deutlich bei der Einzelbetrachtung der Art Calvatia excipuliforme: simtliche
Proben weisen hohere Zinkkonzentrationen auf, als deren korrespondierenden
Bodenproben. ’

S5.2.2 Korrelation zwischen oxalatloslichem Metallanteil des Bodens und
Pilzgehalt

Ebenso wie in Kap. 5.2.1 wurde der Pilzmetallgehalt auch gegen die Ergeb-
nisse des Oxalataufschlusses, der einen leichter l6slichen Anteil der Metalle
im Boden erfaBt, aufgetragen.

Die graphischen Darstellungen sind der vollstindigen Fassung zu entnehmen
(106). Diese hiermit erbrachten Ergebnisse lassen keine weitere Auswertung,
als die bereits unter Kap. 5.2.1 erlduterte, zu.

5.2.3 Korrelation zwischen Metallgehalt der Pilze und pH—Wert des
Bodens

Der pH—Wert hat eine groBe Bedeutung fiir die Loslichkeit und Verfiigbar-
keit der Metalle im Boden (51,52). Es sollte daher gekldrt werden, ob sich
Abhingigkeiten der Metallbelastung der Pilze vom Boden—pH —Wert erken-
nen lassen. '

In dieser Arbeit lassen sich fiir kein Element die ermittelten Pilzmetallgehalte
bestimmten pH—Werten im Boden zuordnen. Es finden sich vielmehr iiber
den gesamten gemessenen pH—Bereich (3,5 bis 8,1) verteilt die unterschied-
lichsten Pilzkonzentrationen. '

Auch bei Ausschlufi der durch die verschiedensten Pilzarten in der Gesamt-
darstellung moglicherweise -bedingten Einflisse findet sich keine eindeutige
pH — Abhangigkeit.
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5.3 Die Rolle der Bodenart bei der Aufnahme der Metalle durch die Pilze
Da die Loslichkeit der Metalle und damit auch ihre biologische Verfiigbarkeit
wark von der Bodenart abhingig ist (50,52,56), sollte hier gepriift werden,
Zb sich diese EinfluBgroBe auch auf die hier ermittelten Ergebnisse auswirkt.
Um dieser Frage nachzugehen wurden zwei Auswerteverfahren benutzt:

5.3.1 Korrelation zwischen Boden— und Pilzgehalt

Auch aus diesen speziellen Auftragungen von Pilz— und Bodenmetallgehalten
lassen sich keine eindeutigen Aussagen ableiten. Auffallend ist allerdings bei
den tonigen Boden, daB hier sowohl die Blei—, als auch die Cadmiumwerte
der Pilze wesentlich weniger streuen als die Aluminium— und Zinkgehalte.
(graph. Darstellung vgl. 106)

5.3.2 Der EinfluB der Bodenart auf die prozentuale Verteilung der Metall-
gehalte in den Pilzproben

Zur Uberpriifung der Fragestellung, ob die prozentuale Verteilung der
Metallgehalte in den untersuchten Pilzen mit der Bodenart in einen Zusam-
menhang zu bringen ist, wurden Histogramme (entsprechend 5.1.1) fiir die
einzelnen Bodenarten getrennt erstellt. Zur besseren Ubersicht ist das jeweili-
ge Verteilungsschema iiber simtliche Pilzproben (Abb. 2) zum Vergleich
nochmals dargestellt. In Abb. S (jeweils fiir Humus, Sand, Lehm, Ton) ist
das Histogramm fiir das Element Aluminium wiedergegeben.

a) Aluminium

Bei Humus, Sand und Lehm geben die einzelnen Histogramme einen ebenso
breiten Verteilungsbereich wieder, wie das Gesamthistogramm aller Pilzpro-
ben. Lediglich beim tonigen Boden sind die Werte deutlich in den hoheren
Konzentrationsbereich verschoben. So liegen 1/3 der Pilzproben hier im
Bereich oberhalb von 600 ppm Aluminium. Geringe Aluminiumgehalte in den
Pilzen (unter 65 ppm) treten bei tonigem Untergrund iiberhaupt nicht auf.

b) Blei
Die Einzelhistogramme fiir die verschiedenen Bodenarten zeigen beim Blei
den gleichen Verlauf wie das Gesamthistogramm aller Proben. Nur beim

Tonboden sind die Bleigehalte im Pilz leicht in den héheren Konzentrations-
bereich verschoben.
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Eine Darstellung der Histogramme findet sich in der ausfiihrlichen Fassug
dieser Arbeit (106). g

c) Cadmium

Bei der Verteilung der Cadmiumgehalte gibt es keine Bodenart, fir die ¢,
besonderer Konzentrationsbereich in den Pilzen gefunden wird. Entsprecheng
zeigen die einzelnen Histogramme fiir die jeweiligen Bodenarten einen ihy.
lichen Verlauf wie das Summenhistogramm (vgl. Abb. in 106).

d) Zink

Analog zu den Ergebnissen beim Cadmium wird auch beim Zink durch simt-
liche Einzelhistogramme ein gleicher, hier znemhch enger Verteilungsbereich
wiedergegeben (vgl. Abb. in 106).

5.3.3  Standortabhingigkeit

Neben der Uberpriifung der moglichen Beeinflussung der Metallgehalte der
Pilze durch die im Boden vorliegenden Metallkonzentrationen sollte auch
versucht werden, eine Aussage dariiber zu erhalten, ob es bestimmte Standor-
te gibt, an denen die untersuchten Pilze auffillig hohere Metallgehalte auf-
weisen. Hierbei mag der Weg der Metalle in die Pilze dann z.B. auch iber
die Luft verlaufen sein.

Zur Abschitzung der Standortabhéngigkeit wurden 11 Pilzarten ausgewahlt,
die von mindestens vier verschiedenen Probenahmefldchen stammten. Die
Einzelanalysen wurden pro Art und Standort gemittelt und sind — nach
Herkunftsstandort getrennt — in Abb. 6A —D dargestellt.

Beim Aluminium treten dabei im Vergleich zu den ibrigen Elementen die
groften Streubereiche auf. '

Auffallig sind bei der Betrachtung der Abbildungen deutliche und unter-
schiedliche Schwerpunkte bei den einzelnen Standorten: So sind die Metall-
gehalte der Pilze am Standort N jeweils recht niedrig und liegen in einem
eng umgrenzten Bereich. Ahnliches gilt fiir die Standorte P und T (hier mit
Ausnahme des Aluminiums), wenn auch bei dem Element Zink die Streubrei-
te etwas groBer ist. Auch am Standort MAI finden sich geringe Blei— und
Cadmiumwerte, wihrend die Zinkgehalte stirker streuen.

Auf der anderen Seite fallt der Standort O durch sehr grofe Streuung der
Pilzmetallgehalte iiber den Gesamtbereich auf. Fiir die Standorte Q und U gilt
dasselbe in abgeschwichter Form.
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Zudem sind die Metallgehalte einiger Pilzarten — unabhingig vom Standor
— auf bestimmte Konzentrationsbereiche beschrankt: So liegt Hypholom,
sublateritium bei allen untersuchten Elementen im niedrigsten Konzentratjop.
bereich. Dies gilt — mit wenigen Ausnahmen — auch fiir Lactarius blennjyg.
Armariella mellea findet sich bei Aluminium und Blei im untersten Konzep.
trationsbereich der Darstellung, wihrend fiir Cadmium und Zink mittley,
Gehalte auftreten. Uberhaupt gibt es zudem Pilzarten, die sich insgesam,
durch mittlere Metallgehalte ausweisen: So findet man vor allem Laccari,
amathystina und Russuja fellea, aber auch noch Amanita rubescens und Rus-
sula nigricans im Mittelfeld wieder. Collybia butyracea — bei Aluminiup,
Blei und Zink ebenfalls in diese Gruppe gehorig — weist bei Cadmium hohe
Werte auf. Hohe Metallgehalte finden sich (mit Ausnahme des Aluminiums)
bei Calvatia excipuliforme und (mit Ausnahme des Bleis) bei Boletus edulis.

5.4 Korrelation zwischen Zink und Cadmium im Pilz

Eine auf der chemischen Ahnlichkeit von Zink und Cadmium aufbauende
These geht davon aus, daB ein Grund fiir die leichte Aufnahme von Cadmium
auf einem Verwechslungsprozess beruht (56).

Ob es bei den untersuchten Pilzproben einen Zusammenhang zwischen Zink —
und Cadmiumgehalt gibt, sollte in dieser Fragestellung geklart werden

(s. Abb. 7).
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Abb. 7:  Zusammenhang zwischen Cadmium— und Zinkgehalt im Pilz
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Der Darstellung zufolge gibt es moglicherweise Zusammenhinge zwischen
Cadmium — und Zinkkonzentration im Pilz. Der grofite Teil der Punkte liegt
sowohl fiir das Cadmium, wie auch fiir das Zink, im niedrigen Konzentra-
rionsbereich. Dariiberhinaus gibt es sowohl Proben mit groBen Zink— und
Kleinen Cadmiumwerten, als auch solche mit groBen Cadmium— und kleinen
Zinkgehalten. Es treten keine Pilze mit gleichzeitig hohen Cadmium— und
Zinkkonzentrationen auf. Dies spricht fiir ein gewisses antagonistisches Ver-
halten in diesem Konzentrationsbereich.

5.5 ”Magensaftloslicher” Anteil der Metalle in den Pilzen

Es sollte versucht werden, eine Abschdtzung dariiber zu geben, inwieweit die
Metalle aus den Pilzen durch das menschliche "Magenmilieu” herausgelost
werden konnen. Hierzu ist in der Abb. 8A+ B der jeweilige Gesamtmetall-
gehalt der Pilze gegen den ”pepsinloslichen” Anteil dargestellt.

Dargestellt sind an dieser Stelle die Extremfille Aluminium und Cadmium
(Fiir Blei und Zink vgl. 106).

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit ist die Gerade mit der Steigung 1 in
das Diagramm eingetragen, wo 100 % des Gesamtmetallgehaltes im Pilz vom
PepsinaufschluB gelost wiaren. Der ”"magenverfiigbare” Metallanteil — ermit-
telt durch den PepsinaufschluB — ist fiir die einzelnen Elemente sehr unter-
schiedlich: In der Reihe Al < Pb < Zn < Cd steigt der l6sbare Anteil

pEm . — — ——— T
Pilz | n = 44 A) Aluminium
pen.
120 J
1
S L
L
&0 | o N 4
wl = . . . i
0 c < y L 1
Q 200 aco 600 soo  ppm Pilz ges.

Abb. 8A: Der "magensaftverfiigbare” Anteil der Metalle im Pilz (Aluminium)
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deutlich an. Die jeweils gemittelte Prozentzahl {iber alle Proben betragt:

Aluminium : 7,3 %
Blei 231 %
Zink : 571 %
Cadmium : 76,9 %

Anzumerken sei fiir das Cadmium an dieser Stelle noch, da der pepsinlos-
liche Anteil in aller Regel noch héher liegt und 100 % erreichen kann, was
ein Blick auf die Abb. 8 zeigt.

6.  Diskussion
6.1 Die Frage der pilzsystematisch bedingten Unterschiede

Arbeiten, die belegen, daB die Anreicherung bestimmter Elemente in Pilzen
durch deren systematische Stellung bedingt ist, finden sich in der Literatur an
einigen Stellen. Dies gilt z.B. fiir bestimmte — in der vorliegenden Arbeit
nicht untersuchte — Elemente, wie das Beryllium (29), das Vanadium (19)
und das Quecksilber (11,13,14,34). Auch bei Untersuchungen, ‘die sich mit
Aluminium—, Blei—, Cadmium— und Zinkgehalten von Wildpilzen beschif-
tigen, wurde diese Fragestellung mit betrachtet. Die jeweiligen Ergebnisse
hierzu sollen mit den in der Literatur zitierten Werten vergleichend diskutiert
werden.

Eine Abhéngigkeit der Metallgehalte von der Lebensform (ob Saprophyt,

230



asit oder in Mykorrhiza lebend), wie an anderer Stelle erwahnt wird (83),
pa in dieser Arbeit fir kein Element festgestellt werden.
:(;mflolgenden werden, wie im Kapitel 5.1, groBtenteils sowohl Median— als
auch Mittelwert der einzelnen Histogramme mit angegeben; bei der Diskus-
sion der Auffalligkeiten der Verteilung werden jedoch bevorzugt die Median-
werte Zumm Vergleich herangezogen, da bei diesen die Ausreifler nicht so stark
um Tragen kommen. In dieser Arbeit sind also jeweils die am wahrschein-
jichsten anzutreffenden Pilzmetallgehalte ein MaB fir die Ahnlichkeit von
Histogrammen. Bei der zahlenmaBigen Nennung der Werte sind die analytisch
pedingten Standardabweichungen (vgl. 3.4.1 und 3.4.2) mit zu beriicksichti-
en
i”e Metallkonzentrationen sind in ppm (=mg.kg™') bezogen auf die Pilz-
trockensubstanz angegeben.

6.1.1 Aluminium

Im Vergleich mit anderen Untersuchungen iiber den Aluminiumgehalt von
Pilzen, zeigt das in der vorliegenden Arbeit ermittelte Ergebnis eine recht
grofe Streuung der Konzentrationen (10—3890 ppm). So finden sich in der
Literatur Bereiche von 45—360 ppm (39) bzw. 2—427 ppm (9). Lediglich
eine relativ neue Arbeit liber Aluminium in Pilzen gibt einen Bereich von
7-5900 mg.kg™' an (24). Der Mittelwert in eben dieser letztgenannten
Arbeit, deren Pilze grofitenteils aus dem siiddeutschen Raum stammen, gibt
222 mg.kg_1 als durchschnittlichen Aluminiumgehalt im Pilz an, was mit
dem in der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnis von 298 ppm recht gut
iibereinstimmt. Etwa 70 % aller gemessenen Ergebnisse liegen unterhalb
dieses Mittelwerts.

Der ermittelte Medianwert der vorliegenden Arbeit mit 153 mg.kg™! war
deutlich groéBer als der in der Literatur zu findende Wert von 30 ppm. Hier-
bei wurden 200 Pilzproben auf Aluminium untersucht (9). Leider finden sich
in dieser Untersuchung keine Hinweise auf die Bodenkonzentrationen und
—bedingungen der jeweiligen Pilzstandorte, worin der Grund der stark von
dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit abweichenden Daten unter anderem zu
suchen ist.

In der Literatur werden die Hygrophoraceae und die Amanitaceae als Fami-
lien mit Neigung zu hoheren Aluminiumgehalten im Pilz beschrieben (9,24).
Diese Tendenz 148t sich im ersten Fall durch 2 Vertreter der Hygrophoraceae
(Hygrophorus eburneus, H. penarius) unter den acht Arten mit den hochsten
Aluminium — Mittelwerten bestatigen (vgl. Abb. 3a). Bei den Amanitaceen
wird dies ebenfalls durch 2 Vertreter im oberen Bereich deutlich (Amanita
vaginata, A. spissa), wenn auch eine familienspezifische Neigung nur wenig
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angedeutet wird (vgl. Familienhistogramme).

Die Agaricaceae und die Gattung Russula sind der Literatur nach duey
geringe Aluminiumkonzentrationen gekennzeichnet (9). Dieses kann durch gje
Ergebnisse dieser Arbeit nicht bestitigt werden, im Gegenteil: sowohl dje
Apgaricaceae, als auch die Russula — Arten zeigen z.T. deutlich erhghg
Aluminiumgehalte.

Hingegen zeigen die Boletaceae die — nach der Literatur zu erwartenden —
geringen Konzentrationen.

Vertreter der Familien der Lycoperdaceae finden sich bevorzugt im unteren
Bereich der gefundenen Konzentrationen. Dieses Ergebnis ist etwas unerwar-
tet, da den Lycoperdiaceen im allgemeinen recht hohe Spurenelementkonzen-
trationen nachgesagt werden und man zumindest vermuten kénnte, daf auch
andere Metalle in hoheren Konzentrationen anzutreffen sind (16).

Bei den Tricholomataceen finden sich keine Hinweise beziiglich auffallender
Konzentrationen.

6.1.2 Blei

Alle gemessenen Bleiwerte dieser Arbeit liegen zwischen 0,2 und 67,0 mg
Blei pro kg Pilztrockensubstanz. Vergleichsarbeiten geben Bleigehalte in
Wildpilzen von 0,4—36,0 ppm (9), 2,0—40,5 ppm (16), 0,3—65,0 ppm
27, 0,1-2,0 ppm (32) und 0,5—16,0 ppm (83) an. Wihrend zwei Arbeiten
nur sehr geringe Bleigehalte in Pilzen finden, geben die anderen Untersu-
chungen in etwa den auch in der vorliegenden Arbeit gefundenen Konzen-
trationsbereich wieder.

Der "natiirliche” Bleigehalt von Héheren Pflanzen liegt normalerweise unter
3 mg.kg"1 (102). Die Pilze weisen demnach im Vergleich hohere Bleikon-
zentrationen auf.

Der mittlere Gehalt an Blei in Pilzen ergibt sich nach der vorliegenden Arbeit
zu 4,9 ppm. Etwa 65 % aller Proben liegen unter diesem Wert. Diese Anga-
ben sind im Vergleich zu den in der Literatur zitierten Mittelwerten relativ
gering: so gibt eine Arbeit, die vorzugsweise Pilze aus Siiddeutschland unter-
sucht hat, einen mittleren Bleigehalt in Pilzen von 10,6 ppm an (16).

Der Medianwert in der vorliegenden Arbeit liegt bei einer Konzentration von
2,7 ppm. Diese Differenz zwischen Mittel — und Medianwert ist auch hier,
wie bei dem Aluminium, durch die Asymmetrie der Verteilung der Werte zu
erkldren. In einer britischen Arbeit wird ein Medianwert von 3,7 mg.kg_1
Blei in Pilzen gefunden (9), was die in der vorliegenden Arbeit gefundene
GroBenordnung bestétigt.

In der Literatur finden sich keine eindeutigen Hinweise darauf, daB Pilze in
Abhingigkeit von der taxonomischen Stellung besonders Blei anreichern
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(onnen. Lediglich die Lycoperdiaceae scheinen eine gewisse Neigung zur
verstarkten Bleiaufnahme aufzuzeigen (16,9), was sich durch die Ergebnisse
dieser Arbeit auch bestitigen 1aft (106).

Die Agaricaceae und die Amanitaceae zeigen als Familie, als auch durch die
Mittelwerte einzelner Vertreter (Agaricus sylvaticus, A. xanthodermus,
Macrolepiota procera, Amanita spissa) erhohte Bleikonzentrationen.

Die Trichlomataceae decken hier in etwa den gleichen Bereich ab wie schon
pei dem Gesamthistogramm.

Die Boletaceae und die Russulaceae finden sich eher im unteren Konzentra-
tionsbereich. So liegen 95 % aller Boletaceae und 62 % aller Russulaceae
unter dem Mittelwert aller Proben. Zudem finden sich zwei Vertreter der
Boletaceae (Boletus cavipes, B. erythropus) im unteren Teil der Abb. 3b.

6.1.3 Cadmium

Die Cadmiumgehalte aller in der vorliegenden Arbeit gemessenen Pilzproben
liegen zwischen 0,04 und 678 ppm. Im Vergleich hierzu finden sich in der
Literatur Gehalte von 0,2—130 ppm (83), 0,1—-299 ppm (9), 0,1 —-120 ppm
(15) und 0,1—170 mg Cadmium pro kg Pilztrockensubstanz. Betrachtet man
die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse ohne die Art Melano-
leuca melaleuca (Gemeiner Weichritterling), der mit zwei Proben iiber 670
ppm (!) Cadmium liegt, so ergibt sich ein Cadmiumbereich von 0,04 —78,6
ppm. Dies liegt in der gleichen GroBenordnung, wie in der Literatur be-
schrieben.

Im Vergleich hierzu liegen die Cadmiumgehalte von Hoheren Pflanzen meist
unter 0,5 ppm (102) bezogen auf das Trockengewicht, also wesentlich niedri-
ger als sie bei einem GroBteil der Pilze zu finden sind.

Der Mittelwert iiber alle Proben in der vorliegenden Arbeit liegt bei 5,2
ppm, der Medianwert bei 2,6 mg Cadmium pro kg Pilz. Etwa 70 % aller
gemessenen Proben liegen unter dem Mittelwert. Vergleicht man den
Medianwert mit der Literatur, so liegt letzterer mit 1,4 ppm deutlich niedri-
ger als der hier gefundene Wert (9).

Als spezieller Cadmiumanreicherer hat sich in erster Linie eine Untergattung
der Familie der Agaricaceac hervorgetan (15,18). Diese Gattung Agaricus
unterteilt man nach einer chemischen Reaktion nach SCHAEFFER (zit. nach
103) in die Untergattungen Rubescentes, die rotenden Champignons und in
die Untergattung Flavescentes, die gilbenden Champignons. Letztere Unter-
gattung enthalt bevorzugt die Arten mit dem groften Cadmiumanreicherungs-
vermogen (18).

Als die am stirksten anreichernde Art erwies sich in der vorliegenden Arbeit
Melanoleuca melaleuca (Gemeiner Weichritterling), der auch beim Blei schon
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durch hohe Gehalte aufgefallen ist. Diese Art ist ein Vertreter der Trichy,.
mataceae und weist im Mittelwert 362 ppm Cadmium auf. Der Grupg fiir
diese derart starke Anreicherung ist unbekannt. Die Spitzengehalte bej dieser
Pilzart mit tiber 670 ppm wurden in zwei Individuen eines Standorts gemes.
sen. Diese Art fiel auch in der Literatur durch hohe Gehalte, wenn ayy,
nicht in dieser GréBenordnung, auf (15).

Auch die Werte der Arten der Familie der Agaricaceae weisen eine Ver.
schiebung in den héheren Konzentrationsbereich auf.

Auch die Boletaceae zeigen dies in gleicher Weise. So finden sich in 32 g
der Proben mehr als 10 ppm Cadmium im Pilz. Diese Beobachtung deck:
sich nicht mit Angaben aus der Literatur, wonach Vertreter der Boletaceae
eher relativ wenig Cadmium beinhalten. Das hier gefundene Ergebnis der
hohen Cadmiumgehalte 148t sich jedoch auch nicht durch Bodenbedingungen
(vgl. 6.2) erklaren. Es liegt der SchluB nahe, die Familie der. Boletaceae mit
einer geniigend groBen Anzahl einmal genauer zu untersuchen, um zu kliren,
ob nicht doch eine familienbedingte ”Vorliebe” fiir das Cadmium besteht.
Die Gehalte der Amanitaceae weisen eine leichte Verschiebung in den héhe-
ren Konzentrationsbereich auf, was zumindest fiir die Gattung Amanita in der
Literatur bestitigt wird (9,15).

Die Werte der Lycoperdaceae zeigen ebenfalls einen kleinen Schwerpunkt im
hoéheren Konzentrationsbereich, was in der Literatur nicht belegt wird.

Die Russulaceae zeigen beziiglich des Cadmium keine besonderen Auffillig-
keiten.

6.1.4 Zink

Im Vergleich mit anderen Untersuchungen ist der gefundene Konzentrations-
bereich des Zinks in der vorliegenden Arbeit mit 12—1588 ppm als recht
groB anzusehen. So finden sich sonst Zinkgehalte in Pilzen von 60—250 ppm
(32), 13—307 ppm (26) und 9,0—1025 ppm (9). Nimmt man jedoch die
beiden hochsten gemessenen Konzentrationen bei dieser Betrachtung heraus,
so schrumpft der gefundene Bereich auf 12—460 ppm zusammen, was damit
der zitierten GréBenordnung entspricht.

Fir das Zink sind in der Literatur lediglich leichte Tendenzen zu erhohten
Gehalten in bestimmten Pilzen bekannt, wobei vor allem die Gattungen Aga-
ricus und Lycoperdon genannt werden (9). In der Abb. 3D finden sich jedoch
Vertreter dieser "zinkliebenden” Gattungen nicht in auffalliger Weise wieder.
In der vorliegenden Arbeit wird vielmehr der enge Verteilungsbereich offen-
sichtlich, der sich im groBen und ganzen bei allen Familien wiederspiegelt.
Lediglich ein Hinweis auf die Sonderstellung der Lycoperdiaceae in Bezug
auf hohere Zinkgehalte fillt bei der Betrachtung von Calvatia excipuliforme
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(Beutel—Stéubling) auf. Zwar liegt der Mittelwert aller innerhalb dieser Art
emessenen Proben nicht im oberen Bereich der Abb. 3D, jedoch weisen
Korrelationen zwischen Bodenmetallgehalt und Pilzmetallgehalt aller Einzel-
proben hohere Zinkkonzentrationen im Pilz als im Boden auf. Calvatia exci-
yliforme reichert also Zink im Fruchtkdrper an, was eine Neigung zur
verstarkten Zinkaufnahme andeutet. Die Gattung Calvatia wurde ehemals
taxonomisch zur Gattung Lycoperdon gezihlt; letztere ist bekannt fir erhohte
7zinkkonzentrationen (9). In dieser nahen Verwandtschaft der beiden Gattun-
gen mag der Grund fiir das auffallende Verhalten der Art Calvatia excipuli-
forme bei dem Element Zink liegen.

6.2 Durch spezielle Bodenfaktoren bedingte Einfliisse

Sollen Béden hinsichtlich ihrer Belastung durch Schwermetalle in bezug auf
ihre pflanzenbauliche Nutzung beurteilt werden, so gilt es, alle Bodenparame-
ter zu beriicksichtigen, die fiir die Verfiigbarkeit der Schwermetalle von
Bedevtung sind. Die Bodenkriterien, die EinfluB auf die Verfiligbarkeit der
Metalle im Boden haben, sind unter anderem (57):

1. Ausgangsgehalt (Vorbelastung)

2. Geologisches Ausgangsgestein

3. KorngréBenverteilung

4. pH—Wert und Calciumcarbonatgehalt

S. Organische Substanz

6. Kationen — Austauschkapazitit

7. Staunisse, Grundwassereinfluf

8. Griindigkeit

9. Untergrundbeschaffenheit

10. Bodenart und Bodentyp.
In der vorliegenden Arbeit sind lediglich der pH—Wert, die Bodenart und
der Ausgangsgehalt untersucht worden.

6.2.1 Korrelation zwischen den Schwermetallgehalten in Boden und Pilz

Einen Zusammenhang zwischen den Schwermetallgehalten in Béden und
Pilzen zu erstellen, wird nicht nur durch die Vielzahl der oben genannten
Rodenfaktoren erschwert, sondern zudem noch durch die unterschiedlichen
Bindungsformen, denen ein Metall im Boden unterworfen sein kann und die
jeweils ein anderes physiko —chemisches Verhalten zeigen (60).
Dariiberhinaus ist das unterschiedliche Verhalten der hier untersuchten Metal-
ie zu beriicksichtigen. So findet sich folgende allgemeine Reihe der Metall-
mobilitdt im Boden: Zn > Cd > Pb > Al (59). Eine Einschitzung speziell
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des pflanzenverfiigbaren Anteils vom ”Gesamtgehalt” an Metallen jm Boden
wird z.B. durch Extraktion mittels verdiinnter Mineralsduren (wie 0,1 HC).
0,4 n HNOj3) oder Losungen von Komplexbildnern (EDTA = Ethylendiamjn:
tetraessigsdure; DTPA = Diethyltriaminpentaessigsiure) gewonnen. Ein
weiteres oft verwendetes Extraktionsmitel ist 1 m Ammoniumacetatltssung
(58,67). Die relativ groBe Anzahl an verwendeten Extraktionsmitteln liegt
darin begriindet, daf die Aussagen, die iiber die Pflanzenverfiigbarkeit ge-
wonnen werden, wenig eindeutig ausfallen. Es scheint, als ob jedes Pflang.
— Boden — System eine spezielle Untersuchungsmethode erfordert (61).
Somit ist die Wah!l eines geeigneten Extraktionsmittels fiir die vorliegende
Fragestellung schwer zu treffen. Untersuchungen iiber die Pilzverfiigbarkeit
von Metallen aus dem Boden in das Mycel scheint es kaum zu geben.

In der vorliegenden Arbeit wurde als Extraktionsmittel fiir einen ”leichter
l6slichen Anteil” der OxalataufschluB (vgl. Kap. 3.3) gewidhlt. Man kanp
davon ausgehen, daB in dieser Losung der Armteil an Metallen extrahier
wurde, der mindestens von den Pilzen aus dem Boden aufgenommen werden
kann.

Bekannt -ist, daB Pilze durch Ausscheidung von Exoenzymen wohl mehr
Nahrstoffe im Boden aufschlieBen kénnen als z.B. Hohere Pflanzen (62).

Es ergaben sich weder fiir den Gesamt— noch fiir den Oxalataufschluf Kor-
relationen zwischen Boden— und Pilzmetallgehalten (vgl. Kapitel 5.2.1 und
5.2.2). Beide Aufschliisse geben also nicht generell den pilzverfiigbaren
Anteil an Metallen wieder. An anderer Stele scheiterte auch der Versuch, mit
Ammoniumacetat als Losungsmittel eine Korrelation zwischen den Metall-
gehalten von im Freiland gesammelten Pilzen und deren Boden zu ermitteln
(63).

Jedoch gibt es auch Hinweise darauf, da sich mit steigenden Schwermetall-
gehalten im Boden auch steigende Gehalte in Pilzen aus dem Freiland wieder-
finden lassen, aber es liegen dann zumeist anthropogen kontaminierte Stand-
orte vor (21,35). Es scheint, daB diese durch menschlichen EinfluB bedingten
Belastungen erheblich besser bioverfiigbar sind (52). ,
Arbeiten, die sich mit Pilzkulturen (Kulturchampignon) beschiftigen, wo
bestimmte Mengen an Metallen in Form von Klirschlamm zugegeben wur-
den, finden ebenfalls eine Korrelation zwischen Boden— und Pilzgehalten
(34,64). Untersucht wurden hierbei die Elemente Arsen, Blei, Cadmium,
Kupfer, Quecksilber und Zink, wobei entweder mit einem Gesamtaufschlufl
oder einer Calciumchloridextraktion gearbeitet wurde.

Ein derartiger Anstieg der Metallgehalte im Pilz mit steigendem Bodengehalt
ist in der vorliegenden Arbeit nur beim Aluminium angedeutet, was mog-
licherweise mit den hohen Bindungskriften im Boden zu erkldren ist: hierbei
wiirden die Aufnahmemechanismen der Pilze weniger ins Gewicht fallen.
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Wenn der Begriff "Pilzverfiigbarkeit” weiter verfolgt werden soll, um ent-

Sprechende Korrelationen — wie sie zwischen Boden und Pflanzen diskutiert
werden — aufzustellen, werden folgende Untersuchungen fiir notwendig
erachtet:

Kulturversuche mit Zugabe von Metallen in unterschiedlichster Form auf
unterschiedlichstem Substrat unter kontrollierten, reproduzierbaren Be-
dingungen.

7unichst Beschrinkungen auf nicht anreichernde Pilzarten, um zusitzliche
Einfliisse so weit als méglich zu eliminieren.

Hinweise darauf, daB der Bodenmetallgehalt tatsichlich eine Auswirkung auf
die Metallkonzentration im Pilz hat, lassen sich auch aus der vorliegenden
Arbeit ableiten, wenn man den Blick auf einige ausgewahlte Beispiele lenkt.
So finden sich bei der Betrachtung einer Art von zwei Béden mit verschiede-
nen Metallgehalten mitunter deutliche Tendenzen (s. Tab. 3, ausgewihlte
Beispiele).

Wenn auch auf dem Wege des Ausschlusses stérender Rahmenbedingungen
fiir einzelne Pilzarten Korrelationen erstellt werden konnten, so mag das Ziel
eines allgemein pilzverfiigbaren Aufschlusses dennoch unrealistisch sein.

Im Einklang mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung steht auch
die Aussage einer Arbeitsgruppe, die sich mit Klarschlammkomposten und
Pferdemist als Substrat fiir Champignonkulturen beschaftigt hat: ”...es ist
daher prinzipiell nicht anzunehmen, daB ein chemisches Extraktionsverfahren
die Verfiigbarkeit (von Metallen) fiir Pilze mit endgiiltiger Genauigkeit anzu-
geben vermag.” (64).

1.

2.

Tabelle 3: - Ausgewdhlte Beispiele von Metallgehalten in Pilzen auf verschiedenen Boden
(Angaben in mg.kg_l, die Werte in Klammern geben zum Vergleich die
Bodenkonzentrationen an)

Aluminium Standort O Standort Q—4
(11364) (603)
Boletus edulis: 799 150
Blei Standort O Standort P—1
(7,0 (4,0)
Hypholoma sublateritium: 2,1 0,8
Cadmium Standort U—2 Standort P—2
1,7 0,2)
Oudemansiella platiphylla: 3,8 0,2
Zink Standort E—1 Standort O
(185) (83,5)
Tricholoma ustale: 133 69,3
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6.2.2 Der pH—Wert

Daf} die Léslichkeit von Metallen und damit auch deren biologische Verfij,.
barkeit stark von der Bodenreaktion- abhingt, ist in vielen Arbeiten belegt
(z.B. 58,65,68,69). Dabei scheint der EinfluB der Bodenreaktion in der Rei-
henfolge der Schwermetalle Cd > Zn > Pb abzunehmen (58). Zusitzlich phy
der pH—Wert auch EinfluB auf die Austauschkapazitit, die Gefiigestabjj;.
tit, die organische Substanz, die Adsorption an Tonmineralien und orgap-
scher Substanz, sowie auf die Stabilitit von Chelaten (57,59).

Fir alle Metalle gilt — legt man die Abb. 9 zugrunde — , daB die prozep.
tuale Loslichkeit mit fallendem pH—Wert stark exponentiell zunimmt. Diege
Metalle sind nunmehr besser von den Pflanzen aufnehmbar.

In diesem Zusammenhang ist ebenso eine Reihe von Versuchen unternommer
worden, eine Korrelation zwischen pH—Wert im Boden und Metallgehalt in
der Pflanze zu erstellen. Solch ein Zusammenhang ist fiir einige Hohere
Pflanzen bei bestimmten Elementen belegt- (z.B. 58,65,70). Hierbei steigt mit
kleiner werdendem pH—Wert der Metallgehalt in der Pflanze. Dies scheint
auf Pilze nicht ohne weiteres iibertragbar zu sein.

100,
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Abb. 9: Prozentualer Anteil der Gesamtmengen einiger Schwermetalle, die in Abhéangig-
keit vom pH—Wert mobilisierbar sind (nach 68).
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[m Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedenste graphische Darstellungen
ewihlt und auf ihren Informationsgehalt iberpriift. Es lieBen sich jedoch in
keinem Fall Abhingigkeiten der Verfiigbarkeiten der Metalle vom Séuregrad
ableiten (vgl. 106). Ein Grund hierfir mag sein, da der Boden—pH—Wert
die Aufnahmemenge an Metallen fiir die Pilze nur unwesentlich beeinflufit, da
im Nahbereich des Mycels eine hohe Protonenkonzentration — als Folge der
Néihrstoffaufnahme vorliegen mag. Dann wire das relevante Bodenvolumen in
Mycelnihe erheblich saurer als der iibrige Bodenraum und die in diesem
vorherrschende, durch Messung ermittelte H' —Konzentration wire nicht
systembeeinflussend.

6.2.3 Die Bodenart als bestimmender Faktor der Schwermetallmobilitit

Der EinfluB der Korngrofenverteilung auf die Eigenschaften eines Bodens ist
sehr groB: So nehmen mit fallender KorngréBe die Parameter Gesamtporen-
volumen, Wasserkapazitit, Austauschkapazitit, Adsorption von Nahrstoffen
und Pufferungsvermégen zu, wihrend die Wasserleitfahigkeit des Bodens
stark abnimmt (57). Diese Zusammenhinge deuten bereits an, daB somit auch
die Metallaufnahmeféhigkeit von Pilzen auf verschiedenen Boden unterschied-
lich sein muf. Wichtig in dieser Hinsicht sind vor allem die Faktoren Ad-
sorption von Kationen und Wasserdurchlissigkeit. In Landwirtschaft und
Gartenbau ist bekannt, da sandige B6den nur geringe Nihrstoffmengen
speichern konnen. Sie neigen — auch auf Grund ihrer sehr guten Wasserleit-
fahigkeit — zur Auswaschung. In sandigen Boden ist somit die Mobilitit von
Spurenelementen im allgemeinen sehr groB (74).

Im Gegensatz dazu ist der Ton sehr wasseraufnahmefihig; Néhrstoffe werden
kaum ausgewaschen, sondern fest gespeichert.

Verlagerungsprozesse von Schwermetallen im Boden durch Austauschprozesse
nehmen mit steigendem Tongehalt ab (59,61). Der Lehm weist beziiglich
dieser Problematik eine Zwischenstellung auf (73).

Auch der Humusgehalt wirkt sich auf die Verfiigbarkeit der Schwermetalle im
Boden aus. So ergibt sich aus dem Humus — als organischem Austauscher
—, zusammen mit dem Ton — als mineralischem Austauscher — die Ge-
samtkationenaustauschkapazitdt des Bodens (57). Hoher Tongehalt und hoher
Humusgehalt sind Grundlage einer hohen Kationenaustauschkapazitit. Auf-
grund der chemischen Eigenschaften (relativ hohe Ladungsdichte, relative
Stabilitdt von chelatartigen Bindungen an Huminstoffen) werden Schwermetal-
le, verglichen mit Alkali— und Erdalkaliionen stirker an Ton und Humus
gebunden (52).

Gerade im sandigen Boden ist (aufgrund der niedrigen Nahrstoffspeicherkapa-
zitdt) ein hoher Humusanteil fiir die Bindung von Metallen wichtig. So wer-
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den auf derartigen Boden mit Cadmiumbelastung die Gehalte in den Pflang,
mit steigender Humusgabe geringer (75,76). Bei dem Element Blej beeinf] o
sen diese Effekte die Bindungskapazitit im Boden mehr als der pH_Wl:;
(52). Grundsitzlich gilt, daB bei der Betrachtung der Rolle des Humys der
pH—Wert mit beriicksichtigt werden muB. So ist bei neutraler bis Schwach
alkalischer Reaktion eine Mobilisierung der Schwermetalle in anderer Reihep.
folge zu erwarten als bei saurer Reaktion (77). Die Mobilisierung der
Schwermetalle in neutraler bis schwach alkalischer Losung muB jedoch nicht
unbedingt hohere Aufnahmemengen in die Pflanzen bedingen, da nicht a]je
der organischen Metallkomplexe von Hoheren Pflanzen in die Wurzel iiber.
fiihrbar sind (77). So sind Kormophyten fast ausschlieBlich darauf beschrankt‘
Mineralstoffe aus dem Substrat und den Kohlenstoff aus der Luft aufzunep.
men. Die Pilze dagegen koénnen aufgrund ihres heterotrophen Stoffwechse]s
organische Substanz (wie Kohlenhydrate, Proteine, Lignine) in ihr Mycel
tberfiihren (52). Durch die oben erwidhnte bevorzugte Bindung der Metalje
an die organische Substanz des Bodens wird so eine groBe Metallquelle, die
gewissermaflen als vorgeschaltete Akkumulation von Bedeutung sein diirfte,
von Pilzen genutzt (52). t

In der vorliegenden Arbeit werden Zusammenhinge zwischen Metallgehalt in
Pilz und Boden in Abhéngigkeit von der Bodenart kaum deutlich. Auffallig-
keiten treten — trotz der geringen Probenzahl, die bei der Diskussion beach-
tet werden muB — beim tonigen Boden auf. Bei Blei und Cadmium mégen
die durchweg geringen Gehalte im Pilz trotz relativ hoher Bodengehalte durch
die groBe Bindungskapazitit des Tons bedingt sein. Das Aluminium weist
eine groBe Streubreite auf. Hier finden sich auch hohe Aluminiumkonzentra-
tionen in den Pilzen. Der Grund fiir diese Erscheinung mag darin liegen, daf}
Aluminium als Hauptbestandteil des Tons (20), in groBer Menge vorliegt.
Hier mogen pilzspezifische und bodenbedingte Faktoren die jeweiligen Auf-
nahmemengen kontrollieren, so dal der beobachtete recht breite Streubereich
auftritt. Dies wiirde auch die groe Zahl an Pilzproben im oberen Konzentra-
tionsbereich des Aluminiumhistogramms fiir Ton erkldren (vgl. Abb. SA).
Eine leichte Verschiebung des Histogramms zeigt sich auch fiir das Element
Blei (vgl. Abb. 5B). Hierfiir mag die relativ groBe Immobilitdt im Boden ein
Grund sein (58). So sind die recht leicht beweglichen Schwermetalle Cad-
mium und Zink — trotz verschiedener Bodenstruktur — so mobil, daB die
Koérnung des Bodens und deren Folgen auf die Verfiigbarkeit der Metalle
nicht wirksam werden kann.

Fiir Sand, Lehm und Humusgehalt lassen sich keine Angaben machen. Ande-
re auf die Metallverfligbarkeit im Boden wirkende Faktoren mogen diese
Darstellung stark beeinflussen und etwaige Aussagen verwischen. Fir die
Klérung all dieser Zusammenhinge muf unbedingt eine Einschrinkung der
beeinflussenden Faktoren im Kulturversuch erfolgen.
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6.3 Der Transferfaktor Boden / Pilz

Ein Versuch, die Verfiigbarkeit von Metallen aus dem Boden fiir Pflanzen in
Zahlen ZU erfassen, ist die Berechnung von Transferfaktoren (98).-

T = Gehalt in mg.kg=' der Pflanzentrockenmasse
Transferfaktor (Tf) = Gehalt in mg.kg ™' des lufttrockenen Bodens

Bestimmt wird der Wert des Transferfaktors nun nicht allein von der Boden-
konzentration und anderen bodenbedingten Parametern (vgl. 6.2), sondern
auch durch die Pflanzenart und anderes mehr.

Diese Zusammenhénge bedingen die groBe Variationsbreite der in der Litera-
tur erwihnten Transferfaktoren, die damit nur zur Orientierung und groben
Abschitzung dienlich sein kénnen.

Berechnet man analog hierzu die entsprechenden Boden — Pilz — Transfer-
faktoren, so sollten diese aufgrund des unterschiedlichen Metallaufnahme-
vermogens aus dem Substrat deutlich andere Werte als die fiir Pflanzen
bestehenden aufweisen. Aufgrund der wenigen Angaben iiber Transferfaktoren
in der Literatur soll der Vergleich zwischen Pflanze und Pilz nur fiir Cad-
mium und Blei gezogen werden. Der Vollstindigkeit halber sind die Trans-
ferfaktoren Boden — Pilz fiir Aluminium und Zink hier mit angegeben. Die
entsprechenden Werte fiir Pflanzen sind aus Gehalten von verzehrbaren Pflan-
zenteilen von Frucht—, Wurzel — und Blattgemiise und den entsprechenden
Bodenkonzentrationen errechnet worden. Zugrunde liegen keine geogenen
Belastungen des Bodens. In solchen Féllen wire der jeweilige Transferfaktor
um ecine Grofenordnung niedriger einzuschitzen, eine Beobachtung, die die
bereits erwidhnte bessere Verfiigbarkeit von anthropogen bedingten Bodenkon-
taminationen nochmals unterstreicht (98). Zum Vergleich der in der vorlie-
genden Arbeit gewonnen Ergebnisse sind mittlere Anreicherungsfaktoren aus
einer Arbeit berechnet worden, wo ebenfalls Pilze und ihre korrespondieren-
den Boden untersucht wurden (10). Die Werte der Transferfaktoren sind
Tabelle 4 zu entnehmen.

Bei der Betrachtung der aus der vorliegenden Arbeit berechneten Ergebnisse
wird die bereits an anderer Stelle (vgl. 6.2) erwihnte unterschiedliche Ver-
fiigbarkeit der Metalle deutlich. Hierbei weist das Aluminium erwartungs-
gemaB die geringste Verfiigbarkeit (und damit Aufnahme in das Pilzgewebe)
auf, es folgt Blei, dann Zink und schlieflich Cadmium. Danach ergibt sich
eine Fahigkeit zur Anreicherung von Zink und vor allem von Cadmium (vgl.
0.1). Derlei Anreicherungsprozesse, die beim Zink immer wesentlich geringer
ausgeprigt sind als beim Cadmium, finden sich in der Literatur bestatigt
(z.B. 15,18).

Diese erhohten Metallanreicherungen, zu denen Pilze gegeniiber Hoheren
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Pflanzen in der Lage sind, wird durch Vergleich der entsprechenden Trans.
ferfaktoren belegt.

Tab. 4. Transferfaktoren

Al Pb Cd Zn
Héhere Pflanzen (nach 98) - 0,03 0,2 -
Pilze (nach 10) - 0,24 15,4 -
Pilze (nach 106) 0,03 0,40 7,6 1,6

Der Sonderfall "Cadmium” mit dem ausgepragten Anreicherungsvermogey
mag zum einen in der bevorzugten Bindung des Cadmiums an die organische
Substanz des Bodens liegen, die den Pilzen als Kohlenstoffquelle dient (52),
zum anderen an dem hohen Eiweigehalt der Pilze (bis 50 % der Pilztrok-
kenmasse), wo bestimmte Proteine hohe Bindungskapazititen fiir Cadmium
aufweisen kénnen (vgl. 6.6). Weiterhin mogen die “ungeschiitzten” Oberf]s-
chen der vegetativen Zellen, sowie das hohe Oberflichen / Volumen -
Verhiltnis des Hyphengeflechts im Boden die Pilze fiir eine Schadstoffanre;j-
cherung geradezu pradestinieren (99).

6.4 Standortsabhingigkeit

Der Grund fiir eine Standortsbetrachtung der Ergebnisse liegt darin, daB bej
der Korrelation von Metaligehalten im Pilz mit -speziellen Bodenfaktoren
immer Variablen bestehen bleiben, deren storender EinfluB nicht faBbar ist
(vgl. 6.2). Hier sollte geklart werden, ob ein Standort — mit all seinen auf
die Schwermetallaufnahme des Pilzes einwirkenden Faktoren und auch seinen
nicht bodenbedingten Einflissen (z.B. Depositionen iiber atmosphirische
Niederschlidge) — als besonders metallbelastet angesehen werden muf. Wenn
dies moglich wire, konnten die Pilze oder bestimmte Pilzarten als Monitoren
fir hoch schwermetallbeeinflusste Standorte herangezogen werden, bevor
diese Erscheinung im Boden deutlich wiirde. Arbeiten hierzu sind im Falle
von Quecksilberbelastungen iber die Luft bereits durchgefiihrt worden, deren
Ergebnisse Pilze durchaus als Monitoren erscheinen lassen (21,78).

Der Standort N (Heeper Fichten / Ost), durchgingig mit Pilzen im unteren
Metallkonzentrationsbereich, weist normale Bodengehalte auf. Ein Grund fiir
die allgemein niedrigen Metallgehalte im Pilz mag in dem tonigen Boden
liegen, der durch die hohen Bindungskapazititen nur wenig Metalle freigibt.
Der Standort O (Heeper Fichten / West) mit regelmaBig recht hohen Metall-
werten im Pilz weist ebenfalls keine auffilligen Bodengehalte auf. Hier
sorgen jedoch andere Bodeneigenschaften (sandig — lehmig, humos) fiir
abweichende Metallbeweglichkeiten.
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Auffallig gering sind die Pilzmetallgehalte der Standorte P (Sende / SchloB
Holte) und T (Teutoburger Wald / Universitit). Allenfalls lassen sich die
piedrigen Aluminiumkonzentrationen in den Pilzen des Standortes P mit den
dort vorherrschenden sandigen Boden, die natiirlicherweise wenig Aluminium
enthalten, erkldren.

Hinzu kommt der Effekt, daB es Pilzarten gibt, die unabhéngig von der
podenbedingten Belastung des Standortes immer niedrige Metallgehalte auf-
weisen. Beispiele hierfiir sind Hypholoma sublatertium und in abgeschwiéchter
Form — Lactarius blennius. Ob diese Pilze eine Art ”AusschluB” der Metalle
aus dem Fruchtkdrper bewirken kénnen (”bioexclusion” (9)), ist hier nicht zu
peantworten. Die geringen Gehalte an Aluminium und Blei und die mittleren
Wwerte fir Cadmium und Zink bei Armariella mellea — unabhingig vom
standort — mogen mit der Lebensweise des Pilzes erklart werden: er lebt in
der Regel als Saprophyt oder Parasit auf Holz und hat damit keinen direkten
Bodenkontakt. Somit kann seine Metallaufnahme mit Ausnahme von atmo-
spharischen Niederschldgen nur iiber die Zwischenstation Holz erfolgen. Da
aber gerade Aluminium und Blei kaum in die oberirdischen Teile von Pflan-
zen transportiert werden konnen, ist die verfiigbare Menge dieser Metalle fiir
den Pilz klein. Cadmium und Zink — als wesentlich mobilere Elemente in
Hoheren Pflanzen — moégen daher in gréBerer Konzentration fiir den Pilz
sufnchmbar sein. Der in Wildern nachgewiesene verstirkte Eintrag von
Cadmium durch Ausfilterung atmosphédrisch verfrachteter Schwermetalle
durch die Baume (55,79) spielt hierbei sicher eine zusitzliche Rolle.

Relativ hohe Gehalte an Schwermetallen finden sich an allen Standorten bei
zwei Arten: Calvatia excipuliforme und Boletus edulis. Dies scheint offen-
sichtlich. systematisch bedingt zu sein.

6.5 Der Zusammenhang zwischen Cadmium— und Zinkkonzentration der
Pilze

Fiir tierische und menschliche Organismen sind Wechselwirkungen zwischen
Cadmium und Zink in bezug auf Resorption und Wirkung bekannt (80).
Untersuchungen an Pilzen fiihrten in Spanien zu dem Ergebnis, daB bei hoher
Zinkkonzentration die Cadmiumgehalte im Pilz kleiner werden und umge-
kehrt, da die Aufnahmeorte die gleichen sind (81). Ein Zusammenhang zwi-
schen Blei und Cadmium im Pilz ist ebenfalls in der Literatur belegt (83).
Andere Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, daB Cadmium mit Zink
verwechselt wird und deshalb, da Zink ein essentielles Spurenelement dar-
stellt, verstarkt aufgenommen werden kann (11).

Zu dem genau entgegengesetzten SchluB kommen Arbeiten aus der Bundes-
republik. Hier werden keinerlei Zusammenhinge zwischen Zink— und Cad-
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miumkonzentration im Pilz gefunden, weshalb von zwei véllig verschiedene,
Transportsystemen ausgegangen wird (18,82).

Das Resultat der vorliegenden Arbeit scheint zwischen diesen beiden Extre.
men zu stehen. So bestehen in den unteren Konzentrationsbereichen vop Zink
und Cadmium keine Abhidngigkeiten untereinander, wihrend im hohep Kon-
zentrationsbereich immer entweder nur das eine oder nur das andere Elemep,
vorzuherrschen scheint (vgl. Abb. 7). Vielleicht ist im hohen Konzentratiopg.
bereich eines Elements — auch bei Annahme von zwei unabhéngigen Trap,.
portsystemen — die Konkurrenz“um die jeweiligen Bindungsstellen so groB,
daB aufgrund der chemischen Ahnlichkeit der Elemente tatsichlich bejqe
Systeme fiir den Eintritt eines Metalles bevorzugt sorgen, unter verringerter
Elementspezifitit.

6.6 "Magensaftloslicher” Anteil der Metalle aus den Pilzen

Die Aufnahme von Metallen aus pflanzlichen Nahrungsmitteln wird beim
Menschen durch bestimmte Faktoren gesteuert. Darunter fallen — je nach
Element mit unterschiedlicher Wirkung — die Metallmengen, die Exposi-
tionszeiten, bestimmte synergistisch bzw. antagonistisch wirkende Faktoren,
sowie die chemische Bindungsform des Elements im pflanzlichen Gewebe
(85,86,87).

Bisher sind Untersuchungen iiber Bindungsformen von Schwermetallen in
pflanzlichen Lebensmitteln im Hinblick auf deren Verfiigbarkeit fiir Mensch
und Tier sehr rar (52).

Im tierischen und menschlichen Organismus sind bestimmte Proteine (Me-
tallothioneine) isoliert worden, die zur Speicherung und zum Transport von
essentiellen Spurenelementen (wie z.B. Zink und Kupfer) dienen, denen aber
auch eine Entgiftungsfunktion von Schwermetallen zufillt.

Metallothioneine sind ebenfalls in pflanzlichen Organismen nachgewiesen,
z.B. in den Blittern und vor allem in den Wurzeln von Sojabohne, Bohne
und Mais, wo sie ebenfalls die Funktion der Schwermetallbindung haben
(88). Die Annahme, daB auch Hohere Pilze Metallothioneine zur Bindung
von Schwermetallen aufweisen, lag auf der Hand (91). Untersuchungen an
Agaricus macrosporus, einem Pilz mit starker Anreicherungsfahigkeit fiir das
Element Cadmium, fiithrten zu dem Ergebnis, daB als bindendes Protein im
Pilz ein Phosphoglycoprotein, mit Namen Cadmium — Mycophosphatin
dient. Dieses Protein weist — im Gegensatz zu den bekannten Metallothio-
neinen — keinen Schwefel auf, dafiir aber einen hohen Anteil an Phosphor.
Inwieweit das Cadmium aus dieser Bindung heraus im menschlichen Magen
— Darm — Trakt verfiigbar ist, kann an dieser Stelle nicht entschieden
werden.

244



{Jberhaupt ist uber die tatsichliche Resorption von Schwermetallen aus spe-
siell pilzlichem Material wenig bekannt. Bei der Empfehlung des Bundes-
gesundheitsamtes, auf den Verzehr groBerer Mengen an Wildpilzen zu ver-
sichten (23), wurde von den — in der Literatur zitierten — sehr hohen Ge-
halten an Cadmium, als besonders kritisch zu wertendem Element, ausgegan-
en. Bei der Mengenfestlegung von 200 — 250 g Pilz pro Erwachsenem in
der Woche wurde eine Cadmiumresorptionsquote von S % angenommen (90).
Kritik an dieser Festlegung baute sich vor allem darauf auf, daB diese Ver-
zehrsempfehlung in weitgehender Unkenntnis der Bindungsform des Metalles
und seiner Verfiigbarkeit verdffentlicht wurde (84,93). Von dieser Seite wird
geltend gemacht, daB Speisepilze, deren Geriistsubstanz Chitin enzymatisch
nicht angreifbar ist, im Magen — Darm — Trakt nicht aufschliefbar seien
(94). Untersuchungen der Cadmiumaufnahme durch Versuchspersonen, die
iiber drei Tage lediglich pilzliche Nahrung zu sich nahmen, weisen signifikant
hohere Schwermetallmengen im Stuhlgang nach. Hieraus wurde der SchluB
gezogen, daB die Verzehrsempfehlung des Bundesgesundheitsamtes in dieser
Form nicht berechtigt wire (93). Jedoch fehlen auch hier genaue Bilanzierun-
gen in der Art, daB auf eine tatsichliche Resorptionsrate des Cadmiums ge-
schlossen werden kann (90).
In dieser Arbeit wurde versucht, eine Abschitzung dariiber zu erhalten, wie
groB der Anteil der Metalle ist, der durch den ”MagenaufschluB” aus den
Pilzen heraus l6slich wird. Das Ergebnis der prozentualen Loslichkeit im
Pepsinextrakt Aluminium < Blei < Zink < Cadmium ist aufgrund des
chemischen Verhaltens dieser Elemente erkliarbar. So sind Aluminium und
Blei grundsitzlich relativ schwer 16slich, wiahrend Cadmium und Zink, be-
sonders bei kleinen pH — Werten, leichter 16slich sind.
Unerwartet groB ist die geléste Cadmiummenge aus dem Pilzmaterial, wo
oftmals zwischen 90 und 100 % des gesamten Metallgehaltes l6sbar waren
(vgl. Abb. 8C). Zwar kann auch hier keine Aussage iiber die Resorptionsrate
des Cadmiums gemacht werden, aber immerhin scheint es hiernach im Magen
in einer potentiell aufnehmbaren Form vorzuliegen. Ein Ergebnis, das vor
allem bei den — auch in der vorliegenden Arbeit bestitigten — hohen Cad-
miummengen in Pilzen AnlaB zur Besorgnis geben sollte.
Im Hinblick auf einen vorsorgenden Verbraucherschutz mufi auch nach
diesem Ergebnis die Warnung des Bundesgesundheitsamtes vor einem héaufi-
gen Verzehr von Wildpilzen unterstrichen werden: schlieBlich weisen 32 %
aller gemessenen Proben einen Cadmiumgehalt iber dem Richtwert von
Fruchtgemiise auf! Werden allein die Speisepilze dieser Arbeit betrachtet, so
liegen 71,6 % der Proben iiber diesem Richtwert. Die exemplarisch vom
Markt bezogenen Champignons weisen zwar bei weitem nicht so hohe Cad-
miumkonzentrationen auf, jedoch liegen auch hier einige Werte iiber dem
Richtwert.
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Wenige Arten zeigen im PepsinaufschluB eine geringe Cadmiumloslichkei- 50
z.B. Calvatia excipuliforme (36 %), Calocybe gambosa (55 bzw, 58%)
Collybia butyracea (43 %) und Russula nigricans (1,9 %). Es wire interesi
sant, diese Ergebnisse weitergehend daraufhin zu untersuchen. Zu denkep
wire an unterschiedliche Bindungsformen des Cadmiums in verschiedeney,
Pilzarten, was eine unterschiedliche Loslichkeit bedingen kénnte.

Bei den drei anderen Elementen sind die gelosten Anteile, besonders be;
Aluminium und Blei, wesentlich geringer (vgl. Abb. 8).

7. AbschlieBende Betrachtung

Uber Schwermetalluntersuchungen einiger ausgewihlter Lebensmittel wird
auch in der Bielefelder Lokalpresse berichtet (z.B. 104). Im Rahmen dessep
wurde unter anderem auf die prinzipielle Belastung der Pilze mit Schwer-
metallen hingewiesen; ohne konkrete Daten in der Presse bezeichnen Vertre-
ter des Chemischen Untersuchungsamtes die gemessenen Konzentrationen
jedoch lediglich als ”bedenkliche Werte”. Diese Aussage mufl nach den in
der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnissen sicher verstirkt werden.
Auch fiir Bielefelder Pilzsammler gilt, daB der Verzehr von gesammelten
Wildpilzen in diesem Raum mit einer hohen Last an Schwermetallen einher-
geht, so daB Verzehrsempfehlungen, wie sie das Bundesgesundheitsamt erlas-
sen hat, leider auch fiir Bielefelder Verhiltnisse ihre Berechtigung haben.

Fiir einige eBbare Arten, wie z.B. den Gemeinen Weichritterling (Melanoleu-
ca melaleuca) oder auch den Knopfstiel —Riibling (Collybia confluens), den
Maipilz (Calocybe gambosa) und den Steinpilz (Boletus edulis), finden sich
derart hohe Gehalte an Cadmium, daf eine Verzehrsempfehlung hier nicht
ausreicht. Da sowohl die jeweils bekannte Herkunft des Probenmaterials, als
auch die eng umgrenzte Standortswahl jederzeit die Reproduzierbarkeit der
durchgefiihrten Untersuchungen gewihrleisten, wiirde eine Wiederholung der
hier bearbeiteten Fragestellung in einigen Jahren Auskunft iiber zeitliche
Verinderungen der Metallbelastung der Pilze sowie der untersuchten Boden
geben. Interessant wire dies vor allem im Hinblick auf die Aluminiumkon-
zentrationen der Pilze. Hier ist durch eine weitergehende Versauerung der
Boden durch saure Niederschldge eine vermehrte Aluminiummobilisierung zu
befiirchten, was sich dann in eventuell héheren Aluminiumpilzgehalten wie-
derspiegeln wiirde.

Ebenso von Interesse wire es entsprechend breit angelegte Untersuchungen an
anderen eng umgrenzten Gebieten der Bundesrepublik anzustellen, um zu
prifen, ob die Bielefelder Verhiltnisse sich durch Besonderheiten auszeich-
nen.
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DaB pestimmte Pilzarten in der Lage sind, aromatische Strukturkomponenten
kontaminiertcr Boden anzugreifen und abzubauen, ist mittlerweile bekannt
(107). Inwieweit sich die Fihigkeit der Pilze, Metalle bevorzugt- aus dem
gubstrat tibernehmen zu kénnen, fiir die Sanierung belasteter Béden nutzen
1a8t, kann hier nur spekulativ betrachtet werden. Bei zur Zeit (Mai 1988) 560
allein in Bielefeld registrierten Altlasten, die sich im hiesigen Raum oft durch
hohe Schwermetallkontaminationen ausweisen, ist der Gedanke naheliegend,
zu priifen, inwieweit sich Pilze auch hier — kontrolliert — zur Dekontamina-
tion nutzen lieBen. Derartige Versuche sind zumindest bei Verwendung
pestimmter Hoherer Pflanzen (Polygonum sachalinense) bereits durchgefiihrt

worden (108).
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